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RESUMO

A partir de pressupostos historicamente justificados que balizam, explicita ou
implicitamente, os procederes pedagdgicos e as atividades de pesquisa dos professores,
é realizada uma analise critica da formagao em engenharia.

Discutem-se aspectos da pertinéncia da qualificacdo dos profissionais e dos
professores de engenharia pautada na exclusiva competéncia técnica, e as
possibilidades de transformagao propiciadas pela perspectiva de associar ao ensino
tecnocientifico as suas dimensdes sociocultural e ambiental. Considera-se que o ensino
de engenharia deve, subjacente ao necessario aprimoramento tecnocientifico, possibilitar
a compreensdo do contexto em que se desenvolve a atividade cientifico-tecnolégica e
das suas finalidades mais amplas, potencializando a participacdo democratica dos
engenheiros no que diz respeito ao carater de suas producgbes, as definicbes das
politicas cientificas e tecnoldgicas, a permanente avaliagdo dos riscos e impactos da
atividade e a definicdo de parametros acordados com todos os setores da sociedade para
0 que deve ser socialmente relevante.

Este estudo orienta-se por concepgdes das interagdes entre a Ciéncia, a
Tecnologia e a Sociedade, aos quais se associa a Natureza, propiciadas pelo enfoque
CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade). Considera-se que, entre outros, pressupostos
tais como essencialidade, neutralidade e universalidade da ciéncia e da tecnologia,
associados a concepgao linear tradicional de progresso, estdo na origem da legitimacao
da atividade pedagdgica e de pesquisa na engenharia.

Ao identificar e problematizar os pressupostos que balizam a pratica da engenharia
e do seu ensino pretende-se contribuir para a ampliacdo da compreensédo sobre uma
atividade que ajuda a configurar o mundo social e a natureza em que este se insere.
Nesta direcao, este ensaio se desenvolve em trés eixos: a explicitacdo das dimensbes e
da extensdo das influéncias da atividade tecnolégica em relagdo a sociedade e a
natureza, a explicitagdo e problematizacdo de pressupostos da atividade da engenharia,
e a proposta de novos enfoques educacionais centrados na visdo imbricada da atividade
cientifico-tecnoldgica, no sentido de buscar superar problemas decorrentes de uma visao
restrita do campo de competéncia da engenharia e, desse modo, contribuir para o debate
atual em torno do desenvolvimento sustentavel e da formacao do engenheiro do século
21.

Aborda-se a necessidade de se associar ao ensino tecnolégico em geral, e de
engenharia em particular, uma dimensado presente, mas pouco valorizada, que é a
dimensdo sécio-eco-sistémica da tecnologia. Propbe-se, enfim, uma mudanga do
enfoque pedagodgico do objeto da engenharia a partir da mudancga da visdo de suas
interacdes substantivas.

Palavras-chave. Ensino de Engenharia, Educacdo tecnoldgica, Formagdo de
Professores, Ciéncia-Tecnologia-Sociedade.
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ABSTRACT

In this work, it is developed a critical analysis of the engineering education. The
focus is on the concepts that give support to the present pedagogy and research activity
in this area.

It is discussed the validity of the concept of competence based exclusively on the
technical aspects of engineering neglecting the environmental and sociocultural
dimensions of the profession and its consequences for the engineering education.

It is considered that, besides the knowledge of the science and technology
developments, the engineering teaching should explicitty make clear the aims of this
scientific and technological endeavour and should give grounds for the comprehension of
social and cultural context where this activity actually occurs. This may create conditions
for a much more democratic engagement of engineers concerning the definition of
Science and Technology policies and a more critical judgment about their productions. It
may also emphasize the need of a permanent evaluation of the risks and impacts of
Science and Technology on society. This study is oriented by conceptions, which are
related somewhat to the founding ideas of the Science Technology and Society approach.

It is also considered that assumptions like essentiality, neutrality and universality of
science and technology are the fundamental stones of the discourse that claim to
legitimate the present pedagogy and research in engineering.

To identify and question those assumptions, that guide the engineering practice and
teaching, is a fundamental step towards a comprehension about this activity, which is so
influential in the reshaping of the social and natural world.

Therefore, this essay follows three main axes: first, to explicitly display the extent
and magnitude of the influence of the technological activity over society and nature;
second, to explicitly display and criticize the assumptions underlying the engineering
activity, and finally, to propose new educational approaches based on the undisputable
imbrications of the scientific-technological activity and society.

The aim is to overcome many problems originated from the teaching based
exclusively on the scientific and technical competence. It is expected that a new approach
will contribute to the present debate about sustainable development and the education of
the engineer of the 21 century.

Summing up, it is emphasized the need of making present in the engineering
learning activity the frequently neglected socio-eco-systemic dimension of technology. It is
stressed the urgent need of a conceptual change of the pedagogical object of the
engineering. This conceptual change may come from a meaningful consideration of the
substantive interactions between the technical object and society.

Keywords: Engineering education, Technological Education, Science Technology and
Society.



APRESENTACAO

A discussdo sobre o ensino de engenharia atual
implica a discussao sobre futuros possiveis e,
também, sobre futuros desejaveis, ndo s6 para
as engenharias, mas fundamentalmente para as
sociedades.

A engenharia é, sem duvida, uma atividade socialmente comprometida e
referenciada. O carater desse comprometimento emerge através da convicgdo e do
sentimento dos engenheiros e dos professores de engenharia de que se trata de uma
atividade relevante, motivo suficiente para justificar sua existéncia e as das propostas
de interferéncia social, cultural e ambiental que dai resultam. Reciprocamente, a
sociedade retribui aceitando e confirmando o carater e o papel especial da
engenharia no contexto das produgbes da sociedade, embora com crescente

resisténcia e mesmo oposi¢cao a muitas das realizagdes por ela protagonizadas.

Uma tal assertiva parece indicar claramente que se trata de uma atividade
socialmente resolvida e que, portanto, basta seguir o caminho ja previamente tragado
e 0s canones tecno-cientificos estabelecidos desde a primeira revolugéo industrial,
dedicando todos os esforgos para a busca do aprimoramento das técnicas que, ao
final, resultardo em cada vez mais beneficio social. Entretanto, a afirmacédo encerra
também uma tenséo, expressa pela resisténcia que é fruto da crescente desconfianga

publica do beneficio incondicional da tecnologia.

Emerge dai a necessidade e urgéncia de se realizar, para o cenario que se abre
neste inicio de século, uma reflexdo sobre uma atividade vital para a sociedade,
segundo interpretagdes vigentes, mas que convive permanentemente com o espectro

de um descontrole de seu crescente poder transformador. De outra parte, essa
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reflexdo almeja contribuir para o debate em torno de mudangas anunciadas como

fundamentais, em prol de uma sociedade mais toleravel.

Na condigao de nagao que integra o bloco dos paises do chamado capitalismo
periférico, dependente econémica e tecnologicamente, a questdo da formacéao
profissional no Brasil exige uma abordagem que leve em consideragdo tanto os
aspectos gerais do estado da arte do conhecimento e dos movimentos internacionais
relacionados com as interagdes da ciéncia e da tecnologia com a sociedade e a
natureza, quanto das necessidades e peculiaridades socioculturais e
socioeconOmicas internas, seus ingredientes endogenos. Tal abordagem muda a
forma de ver o processo (forma e conteudo) de formacgéo tecnoldgica, alterando o

carater da tecnologia nacional em relagao a de outros paises.

Buscando uma maior insergao social da engenharia e maior consonancia com
algumas tendéncias internacionais, as propostas curriculares mais recentes procuram
introduzir conteudos disciplinares de humanidades a formagao dos engenheiros, com
a alegacgao, legitima, que é uma necessidade para melhorar a qualificacéo
profissional e consequente inser¢cao num mercado de trabalho mutante e que se torna
mais complexo. Tais preocupacgdes, validas e necessarias, parecem, entretanto,
pairar na instrumentalidade da acao formativa e podem ser insuficientes para uma
transformacao efetiva do modo de ver e do fazer da engenharia. Assim, é valido
indagar se a introdugdo de conhecimentos das humanidades na grade curricular
muda o conhecimento da engenharia, ou apenas a sociabilidade dos engenheiros.
Em outras palavras, em que extensdo e com que profundidade se esta pensando o
processo educacional da engenharia. Nesse sentido, pensar o ensino de engenharia
no Brasil implica discutir seus pressupostos legitimadores, cuja presencga implicita,

quase natural, parece dispensar maiores atencgoes.

As reflexdes aqui desenvolvidas se ddo no ambito de uma compreensao sobre
as interagdes complexas que se processam entre ciéncia, tecnologia, sociedade e
natureza. Tal abordagem interdisciplinar potencializa a andlise do quadro
estabelecido para a educagdo tecnoldgica na perspectiva da ampliacdo do seu
campo de competéncia, o que possibilita estruturar um sistema de ensino orientado
para a formacao de profissionais mais conscientes dos seus papéis como atores
privilegiados no processo de transformacdo no contexto dos sécio-eco-sistemas

tecnolégicos.
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Este trabalho é escrito para os professores e profissionais de engenharia, mas
também os tecndlogos de outras areas do conhecimento poderéo identificar em suas
lides preocupacdes semelhantes as que aqui sdo apontadas. E uma tarefa, em certo
sentido, ardua porque a abordagem realizada n&o é confirmadora das convicgdes e
dos procederes “naturalizados” pela via da insistente reprodugcdo de praticas
seculares, e porque agregam dimensdes existentes que ndo costumam ser

trabalhadas no meio técnico.

Para as finalidades de confirmacdo e renovacéao da importancia e das benesses
da engenharia para a sociedade, e mesmo para nossos coletivos, existem inumeras
abordagens e eficazes formas de difusdo. Em contrapartida, como mostram
frequentemente os meios de comunicacdo, muitos dos efeitos das realizagcbes da
engenharia ndo confirmam o carater benfeitor posto na definicdo classica dessa

atividade profissional.

Opto, pelas razdes expostas, pelo caminho do “desencantamento” visto como
“‘chance” de abrir novas perspectivas para a formacdo e para a profissdo. Numa
metafora tecnocientifica, trata-se de provocar uma responsavel perturbagao

paramétrica que conduza a um novo estado de equilibrio dinamico.

Essas consideragbes preliminares consubstanciam o problema desta tese,
indicam o caminho a seguir e 0 compromisso de oferecer elementos para um amplo
debate em torno de novos papéis reservados para os professores e profissionais de

engenharia no Brasil.

O problema

O ensino de engenharia, nas bases metodologicas e ideoldgicas que lhe
conferem sustentacdo e que balizam sua pratica atual, ndo oferece as condi¢des
desejaveis para a viabilizacdo de uma formagao que propicie uma pratica profissional
transformadora do pensar e do fazer da engenharia que seja mais congruente com a

realidade das transformacdes de uma sociedade que se identifica como tecnoldgica.

Ao empregar a denominagdo “sociedade tecnoldgica”, admite-se, como

premissa, que esta ocorrendo uma crescente e profunda imbricagdo entre ciéncia e



APRESENTACAO 4

tecnologia, e que as culturas transformam-se em tecnoculturas’, em um processo de
realimentagcdo mutua, subjacente as suas acepgdes usuais. Essa construgéo tedrica
pode sugerir que as sociedades estariam sendo moldadas pela tecnologia numa
relagdo determinista tecnoldgica. Interessa, portanto, discutir o tema dos
determinismos na formacgao e pratica profissional da engenharia, constituindo este um

dos pressupostos mais importantes sob o ponto de vista da intervengao tecnolégica.

Hipotese

Para analisar as razdes pelas quais a pratica do ensino de engenharia atual é
pouco transformadora e resistente ao reconhecimento de suas profundas imbricacbes
sociais e ambientais, numa perspectiva que rivaliza com uma orientagao
eminentemente cientifico-tecnolégica, parte-se da hipotese de que as atitudes
pedagogicas e as atividades de pesquisa nas escolas de engenharia se plasmam
pela assungao acritica de pressupostos histéricos e por praticas sociais recorrentes

que ja nao conferem sustentagao aquela pratica.

Na busca da superagdo dessas resisténcias em favor de atitudes
transformadoras dos participantes desse coletivo, defende-se e argumenta-se que
qualquer iniciativa de insercdo disciplinar de humanidades e de mudangas
conceituais dos conteudos disciplinares na area técnica so tera efetiva acolhida por
parte dos atores envolvidos se aqueles fundamentos socioepistémicos e ideoldgicos
emergirem e se tornarem questdes relevantes para a pratica tecnoldgica, e forem

identificaveis com uma axiologia da atividade tecnoldgica.

Nesse sentido, explicitar e problematizar aqueles pressupostos e ideologias
constitui um caminho para a consecugao dos objetivos transformadores em prol de
uma maior aproximagao da atividade tecnoldgica com os interesses mais amplos da

sociedade.

' Tecnocultura refere-se, no contexto CTS, a crescente imbricagdo da cultura com a tecnologia e
desta com a ciéncia (admitindo a divisdo classica). Segundo Medina, esta relacionada também
com a cada vez mais presente e decisiva configuragédo global das culturas em decorréncia da
intensificagdo e difusdo planetaria do processo de inovagao tecnocientifica. (Medina apud Cerezo
e Ron, 2001; Postman, 1994)
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Objetivos

Fundamentalmente, trata-se de discutir aspectos da formagédo de engenheiros
desde a perspectiva de seus papéis como atores sociais com poderes crescentes —
mas nao-exclusivos — de transformar realidades socioculturais e ambientais, locais e
globais. Renova-se aqui a convicgdo de que, tanto agora como no passado, 0s
engenheiros sédo detentores de conhecimentos especiais que lhes conferem
determinada posi¢c&o no cenario da constru¢édo de mundo para as sociedades, e que
este papel ndo esta recebendo a devida atencédo por parte das instituicbes que se
dedicam a esse tipo de formacgao, principalmente nesse momento de mudangas

estruturais importantes.

Frente a essas constatagbes e visando simultaneamente agregar mais
elementos para uma proposta consistente de transformagdo do atual quadro

académico da engenharia, apresentam-se como objetivos dessa tese:

- ldentificar e problematizar, a partir de referenciais externos a area técnica,
fundamentalmente a partir do enfoque CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade),
0s principais pressupostos que avalizam a pratica pedagogica e de pesquisa

na engenharia.

- Apresentar uma concepgéao das interagdes CTS e seus objetivos educacionais
que conferem sustentacdo as discussdes realizadas e as propostas para

mudangas conceituais do ensino de engenharia brasileiro.

- Buscar uma maior aproximagdo entre as culturas cientifico-tecnologica e
humanistica para uma formagao profissional mais sintonizada com as

necessidades e interesses de amplos setores da sociedade.

- Analisar, com base numa epistemologia da tecnologia, aspectos das novas
diretrizes curriculares para os cursos de engenharia, apontando as

convergéncias e lacunas com relagao as reflexdes aqui desenvolvidas.

- Propor estratégias que auxiliem a estruturagao de uma formagéo que capacite
0s engenheiros a atuarem como cidadaos conscientes numa sociedade

democratica.
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Uma caracteristica estrutural forjada historicamente, sustentada por
condicionantes institucionais e pressées hegemobnicas por um mundo
economicamente globalizado — que centra na super-especializagado técnica os
modos e o campo de agao da engenharia — esta alterando substancialmente as
formas de atuacdo docente, provocando uma intensificagdo do processo de
especializagdo do conhecimento da engenharia que cada vez mais mascara a

natureza e o conhecimento das suas implicacdes sociais e ambientais.

Para a concepgdo de um mundo interagente mediado pela ciéncia-tecnologia
essa orientacdo constituiria, paradoxalmente, um direcionamento institucional e
pedagogico diametralmente oposto, o que leva a considerar igualmente necessario e
emergencial o estabelecimento de programas de formagdo docente para as escolas
de engenharia, que privilegiem o conhecimento do conhecimento tecnocientifico e de
suas abrangentes implicagbes, ou uma sofisticada “alfabetizacdo cientifica e
tecnolégica”2 também para os especialistas técnicos e, fundamentalmente, para os
professores de engenharia. Alinho-me, dessa maneira, as perspectivas educacionais
do enfoque CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade), estendendo-as ao ensino técnico

superior.

Essa formacdo docente ndo prescindiria, na perspectiva desse novo tipo de
sociedade, da consideracdo de que os professores de engenharia sdo também
educadores com compromissos sociais importantes, assungcéo esta que remete a
abordagem da imbricag&o sociocultural da técnica, da ciéncia e da tecnologia, a ética

e a formacao em valores.

Dentre os objetivos gerais, considerando a escassez de trabalhos que apontem
para uma concepgao de formacgdo tecnoldgica com os ingredientes adicionais aqui
apresentados, busca-se consolidar um programa de pesquisa interdisciplinar
dedicado ao aprofundamento do auto-conhecimento da engenharia e da ampliagéo
do seu campo de competéncia, simultaneamente propondo a introdugédo formal de

aspectos subjacentes do conhecimento da engenharia na sua estrutura pedagadgica.

2 Este termo tem sido usado pelos programas educacionais CTS basicamente para o ensino
fundamental e médio, e também para programas de formacdo em nivel superior nas areas de
humanidades.
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Estrutura

Este trabalho é fruto de reflexdes sobre temas que dizem respeito a uma area
considerada estritamente técnica, realizadas a partir de abordagens que sao proprias
de outras areas do conhecimento que se apresentam aquela como aparentemente
dissociadas. No entanto, ambas possuem um fio condutor comum denominado
tecnologia, cujo tratamento intelectual seguiu historicamente caminhos em certo
sentido opostos. Para desenvolver temas que s&o necessariamente inter-
relacionados de modo complexo, conferindo-lhes um encadeamento coerente sem
incorrer em recorréncias ou dissociagcbes excessivas, entende-se ser necessario
realizar em primeiro lugar uma contextualizagdo que fornega uma panoramica da
extensdo e profundidade das influéncias mutuas entre tecnologia e sociedade. Na
sequéncia identifica-se e discute-se aspectos dos pressupostos e do enfoque CTS
usado como referencial de analise, para posteriormente discutir aqueles pressupostos
e apresentar novas perspectivas para a formagao de engenheiros, o que é feito em

quatro capitulos.

Assim, no capitulo 1 s&o realizadas abordagens que intentam apontar os
contextos em que se plasmam as reflexdes realizadas neste trabalho e, ao mesmo
tempo, apresentar justificativas da pertinéncia de se trabalhar o assunto da formagéao
em engenharia na perspectiva de sua imbricagdo social e ambiental com aporte do

referencial CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade).

Inicia situando as relagbes de compromisso e as referéncias da engenharia
concernentes a sociedade e a natureza baseados numa compreensdo de suas
imbricagbes mais amplas. Segue apresentando e discutindo determinados
envolvimentos daqueles compromissos, e finaliza abordando o conceito antropolégico

de cultura adotado, justificando-o.

Este capitulo pode ser entendido como fundamentagao geral das questdes que
sao discutidas ao longo do trabalho, no qual busca-se situar a formacao a partir de
algumas interpretagdes de temas correntes sobre a influéncia da tecnologia na vida
das pessoas e das sociedades. Procura-se estabelecer nexos no universo das
questdes que se relacionam com o problema da tese, a hipétese e os objetivos,

justificando essa forma de abordagem na area técnica.
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Como a abordagem realizada nesta tese esta centralmente relacionada as
interagdes sociais da atividade da engenharia, e ambos os conceitos, de engenharia
e de sociedade, ndo se dissociam do de cultura, introduz-se e justifica-se a adogéo
do conceito antropoldgico de cultura. Entende-se que essa opgao potencializa a
compreensao das novas concepgdes de tecnologia e de sociedade tecnolégica, o que
permite abordar com maior coeréncia as novas perspectivas para transformacdes

pedagdgicas na engenharia.

O capitulo 2 ocupa-se em explicitar alguns dos pressupostos considerados
como dos mais importantes no balizamento das crengas e atitudes que dizem

respeito a postura didatico-pedagogica e de pesquisa.

Preliminarmente é apresentado um apanhado das origens histéricas do ensino
de engenharia no Brasil, destacando-se aspectos das origens das modalidades de
nossa engenharia, da estruturagdo do pensamento hegeménico e das atitudes
didatico-pedagdgicas que originaram e configuraram alguns pressupostos
educacionais que empregamos e defendemos para manuten¢do de muitas daquelas

praticas ancestrais.

Entende-se que os pressupostos epistemoldgicos estdo associados ou se
plasmam em determinadas concepg¢des de ciéncia e de tecnologia e, por essa razao,
sdo abordados nesse capitulo os conceitos de técnica e de tecnologia, bem como os
conceitos associados a atividade tecnoldgica e suas implicagdes. O capitulo fecha
com uma interpretacdo da imagem hegemonica dos papéis da engenharia e do seu

ensino.

Entende-se que o enfoque CTS, por conferir grande poder explicativo para
questdes associadas as profundas imbricagdes e a complexidade presentes nas
atividades cientifica e tecnoldgica, torna-se uma referéncia preferencial para uma
mudang¢a de perspectiva do tratamento de questdes do ensino de engenharia no

contexto das novas relagdes sociotécnicas globais e locais.

Ademais, muitas das orientacbes baseadas em CTS tém sido Uteis para a
compreensao da complexidade do empreendimento cientifico-tecnoldgico e para a
definicdo de politicas de C&T de diversos paises, sendo bastanta adequadas para os

paises do capitalismo periférico.
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Por essa otica, os estudos sociais da ciéncia e da tecnologia para o Brasil e
América Latina estdo assumindo forga renovada tanto na perspectiva educacional,
cujas reflexdes académicas brasileiras no ambito do ensino de ciéncias remontam
aos anos 80, quanto na perspectiva das politicas publicas de Ciéncia e Tecnologia,
cuja tradicao brasileira, consonante a latino-americana, remonta a década de 1970 e
possui forte relagdo com os trabalhos de Renato Dagnino junto ao Instituto de

Geociéncias da Unicamp.

A perspectiva CTS adotada neste trabalho n&o esteve presente na area técnica,
especificamente nas engenharias, até pelo menos meados da década de 1990, e
passa a ter presenca formal, ao menos pelo que temos registro, a partir de 1997
quando criamos o Nucleo de Estudos e Pesquisas em Educagdo Tecnoldgica
(NEPET) junto ao Centro Tecnoldgico da UFSC, e que se consolida com a publicagao

da tese — e posteriormente do livro® — de Walter Bazzo em 1998.

Por essa razdo, entendemos ser necessario realizar uma abordagem das
origens histoéricas e dos desdobramentos do movimento CTS internacional e de suas
perspectivas para o Brasil, o que é realizado no capitulo 3. Destacam-se as
atividades e os enfoques educacionais CTS, contextualizando para a educagao
cientifica e tecnolégica como um todo e para o ensino de engenharia em particular,
alertando para os desdobramentos futuros das agdes pedagdgicas propostas para o
ensino médio. Busca-se, assim, estabelecer as pontes necessarias para as

discussoes realizadas no capitulo 4.

No capitulo 4 sao discutidos os pressupostos da engenharia identificados no
capitulo 2 como de maior relevancia com base nos entendimentos das interacdes
CTS apresentadas no capitulo 3 e, simultaneamente, apresentam-se novas
perspectivas para a formagdo do engenheiro com base nas interpretacbes das
interacbes complexas entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade as quais se acrescenta
a Natureza. Adiciona-se, na perspectiva de uma contribuicdo ao curriculo, uma
discusséao sobre alguns aspectos das novas Diretrizes Curriculares para os Cursos de
Graduagao em Engenharia e uma estratégia viavel para a introdugcéo de temas com

enfoque CTS no conteudo disciplinar.

® Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, e o contexto da educacgao tecnoldgica. Florianépolis: Ed. da
UFSC, 1998.



CAPITULO 1

CONTEXTO E JUSTIFICATIVAS

“Temos que encontrar um caminho nosso de
realizacdo de nossas potencialidades, de
exercicio pleno de nossos poderes para
realizacao de nosso destino. (...) Nosso caminho
nao sera o soviético, nem o japonés, nem o
canadense. Ninguém revive a histéria alheia.
Cada roteiro trilhado por um povo no esforgo
para realizar, na civilizagdo a que pertence, 0
seu destino é um caminho proéprio e unico. Assim
sera 0 nosso, precisamos € de claridade para
encontra-lo.” Darcy Ribeiro, 1975.

1.1 Compromissos

As realizagcbes atribuidas a engenharia e associadas com uma melhoria
potencial da qualidade de vida s&do de tal ordem de grandeza que seria impraticavel
enumera-las. A historiografia costuma apresentar apenas aquelas que mais se
destacaram, seja pela imponéncia, pelos imensos desafios a capacidade de
engenhar e de construir que certos artefatos simbolizaram em momentos histéricos
determinados, pelos significados simbdlicos para culturas particulares ou para a
humanidade, pelo impulso ao crescimento econdmico e a transformacao social que
facilitaram ou motivaram, ou pelo que representam em termos de distribuicdo de

poder entre diferentes culturas e sociedades.

As grandes realizagbes da engenharia, das pontes e barragens — icones do

progresso econdémico passado e presente — as tecnologias de informagdo e
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comunicagao (TIC), o novo icone do progresso econdémico do presente e do futuro,
parecem anunciar, mais que quaisquer outras, a vital importancia da engenharia, da
ciéncia e da tecnologia, para as sociedades. Qualquer destaque a uma obra de uma
area da engenharia sempre parecera injusta com realizacdes de suas outras areas. E
conveniente lembrar, todavia, que essas obras sé se concretizam na confluéncia de
muitas areas, ndo apenas no interior da engenharia, denunciando ai uma imbricagao
que aponta para a natureza complexa dessa atividade. Natureza essa que nao

costuma ser explicitada na construcéo desse tipo de conhecimento.

Ao que parece, a engenharia € uma atividade que se torna cada vez mais vital
para a sobrevivéncia e hegemonia humana no planeta. Tal assungdo sugere que 0s
engenheiros deverao estar sempre, por formagéo e por contingéncia, envolvidos com
esse designio. Se por um lado isso premia os engenheiros com o reconhecimento
social da sua importancia, o que é gratificante para uma atividade ardua, por outro,
coloca o desafio da responsabilidade de contribuir para a constru¢do de um mundo
que seja socialmente mais justo, 0 que implica 0 compromisso inalienavel de
contribuir para o bem-estar da humanidade como totalidade, e das sociedades em

particular.

Por suas caracteristicas, a engenharia € uma atividade que confere aos que
detém conhecimentos técnico-cientificos um status diferenciado, e os engenheiros
devem saber disso, porque tal conhecimento os possibilita manipular com eficiéncia
crescente a natureza, transforma-la para o atendimento dos interesses humanos e,
talvez ainda mais importante, supostamente garantir sua supremacia como espécie.
E certo que ele ndo faz isso sozinho e, em muitos casos, realizagbes técnicas

ocorrem sem a sua participacao.

Mas é preciso considerar também que tal conhecimento é empregado com
objetivos que dependem de interpretacbes diferenciadas daquele compromisso
sociocultural com o bem-estar. A engenharia nos presenteia com artefatos
maravilhosos, com niveis de sofisticagdo inimaginaveis ha até alguns anos (ou que
eram vistos como ficgdes), que alteram nossa tradicional percepgéo espago-temporal
e nossas identidades, que nos libertam das tarefas mais arduas, das fragilidades da
vida ou simplesmente daqueles afazeres cotidianos mais basicos (para os quais
sequer prestamos atencdo), com a mesma desenvoltura, quicda menos, que nos

apresenta ultra-sofisticadas e temiveis armas de destruicio em massa ou com
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produtos que ameagam a integridade ambiental. Em ambos os casos se podem
associar os artefatos com o ideal de bem-estar, dependendo da interpretagcado que se
faca dos meios para se atingir os fins. Gandhi afirmava que os fins justificam os
meios apenas se os meios forem justos. Os armamentos constituem meios para fins
que aqueles que se consideram guardides da justica e do bem entendem como
nobres, e as maquinas maravilhosas podem ser empregadas para destruir a natureza

ou matar pessoas, também em nome de fins socialmente justos.

Ndo ha duvida, portanto, que a atividade da engenharia interfere de forma
notavel na vida das sociedades e no meio ambiente. Simultaneamente, convivemos
com a incbmoda sensacdo de que nossas produgdes, como meios, favorecem a
exploracao, a expropriagcdo, o autoritarismo, a tecnocracia, a destruicdo humana e

ambiental..., sob a égide de uma hegemonia de fins.

Essa enorme tensdo que permeia as relacbes com seu entorno indica que a
forma como temos tratado essa atividade promove um fechamento profissional
dificultando ver, além dos seus aspectos mais aparentes, a complexidade relacional
que se manifesta nas suas entranhas. Trata-se, assim, ndo de estabelecer o
compromisso, posto que € evidente, esta expresso na sua definicao formal e é
renovado nos juramentos das formaturas, mas de buscar explicitar a natureza do
comprometimento social e das referéncias da engenharia e do seu ensino num
contexto de mudancgas estruturais, ou seja, de procurar compreender o que dificulta a
mudanca de enfoque tedrico que permita considerar, formalmente, no seu ensino, a
engenharia como produgao socialmente comprometida e referenciada além dos seus
aspectos mais superficiais e, portanto, com conotagdo diversa do usualmente
adotado como balizador dos procederes, ampliando substancialmente as

possibilidades e o carater das suas produgdes.

Ademais, o carater desse comprometimento parece turvar-se em meio a uma
torrente de transformagdes que tem na inovacgdo tecnolégica uma de suas mais
fecundas fontes de realimentacdo, e que também provoca uma necessaria retomada

do debate ético na engenharia, assim como da sua dimensao politica.

Ao admitir a emergéncia da sociedade tecnoldgica, embora discorde de uma
orientagao “globalizante” que se Ihe procura imprimir, oriento-me pela consideragéo
de que ciéncia e tecnologia sao atividades essencialmente socioculturais, e pela

constatagdo de que um empreendimento humano de tamanha envergadura como o
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da artificializagdo do mundo dos humanos — e que implica a interferéncia no mundo

das outras espécies — encontra na engenharia um de seus mais fiéis colaboradores.

Estranho que as implicagcbes mais amplas de tal empreendimento, que
permeiam todas as produg¢des da engenharia, ndo sejam consideradas formalmente
no seu ensino, que continua se esforgando por manter um afastamento estratégico da
discussdo das suas origens, diversidade e finalidades, ndo sem consequéncias

importantes.

Estamos profundamente envolvidos, como professores e pesquisadores
universitarios, com o0s processos de mudanga cientifico-tecnolégica que se
relacionam a uma idéia de desenvolvimento e de progresso. Uma condi¢gdo que se
reflete nas nossas atividades pedagdgicas diarias e nas estratégias de médio e longo

prazo.

Assim como a sociedade em geral, e talvez de forma mais enraizada pela
formacao técnica especifica, percebemos a realidade através dos artefatos que
projetamos e com os quais mantemos contato cotidianamente. Concebemos a nés
mesmos como maquinas fisico-quimicas complexas e, ciberneticamente, chegamos a
comparar nossos cérebros com potentes computadores, embora com a deficiéncia de
apresentarmos falhas de memodria que nos tornam, num certo sentido, pouco

confiaveis.

A visdo mecanicista esta presente em nossas concepgdes de mundo em uma
extensdo tal que acabamos vendo a prépria sociedade, e a n6s mesmos, como
mecanismos que devem funcionar segundo determinados padrées. O que n&o se
‘encaixa” na grande maquina é tecnicamente inaceitavel e precisa ser corrigido, ou
descartado. Desde Adam Smith e a Revolugéo Industrial, temos igualmente adotado

as maquinas como modelo para a constru¢ao coletiva da vida social.

Para Gonzalez Garcia, Cerezo e Lujan, a nossa visdo do mundo, a nossa auto-

imagem,

é mediada pelas nossas formas de desenvolvimento cientifico-tecnologico; um
desenvolvimento que tem conformado decisivamente a cultura e as formas de vida
que nela se resumem. E precisamente essa ubiqiiidade da ciéncia-tecnologia o que

tantas vezes a faz passar inadvertida. [...] Confiamos na ciéncia e na tecnologia
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como se pode confiar em Deus ou no Estado. A légica da sociedade atual é a logica
da eficacia tecnoldgica; suas razdes, as razdes da ciéncia (Gonzalez Garcia,
Cerezo e Lujan, 1996, p. 20).

Assumimos na engenharia uma confianga crescente no acerto de nossas
producdes técnicas, em grande parte por decorréncia do aumento da preciséo que se
assenta nas certezas advindas do aprimoramento do conhecimento cientifico-
tecnolégico. Essa mesma confianga na racionalidade tecnocientifica, necessaria sem
duvida para a solugdo dos problemas de engenharia, mas nao suficiente, parece
também ser adotada no nosso relacionamento exotérico, fora das supostas fronteiras

da especialidade técnica.

E nesse relacionamento que se funda uma crise do conhecimento da
engenharia. E dificil compreender que nossas producdes, apesar de se apresentarem
cada vez melhores e mais sofisticadas tecnicamente, ndo se traduzem
necessariamente — e automaticamente — em crescente melhoria das condi¢cées de
vida da sociedade, ou em bem estar social, e podem mesmo estar na origem de

conflitos sociais graves e catastrofes ambientais.

Noés, tecndlogos, vivemos uma ambigua relagdo com a sociedade. Somos parte
dela, experienciamos 0s mesmos problemas, mas temos dificuldades de aceitar que
em parte isso se deve as nossas produgdes. Preferimos seguir acreditando que o
resultado de nossas atividades é intrinsecamente benéfico e que os eventuais

desvios serao corrigidos com o aprimoramento do conhecimento tecnocientifico.

Quando estabelecemos as relagbes entre nossas criagdes e seus usos sociais,
costumamos nos deleitar com seus efeitos benéficos, mas relutamos em aceitar os
maleficios que provoca. Enfim, percebemos a contradicdo que se encerra na nossa
atividade, mas consideramos que os efeitos negativos sdo fruto do mau uso de
nossas “boas” criacbes. Se consideradas isoladamente, encerradas em si mesmas,
podem constituir efetivamente pecgas técnicas formidaveis em todos os sentidos,
mesmo que constituam maquinas de destruicdo, porque adquirem “vida”

independente.

O fato é que essa confianga no beneficio social da tecnologia, que aprendemos
a acreditar por decorréncia do processo de formacdo, ndo tem sido acompanhada

pelas sociedades.
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A reacado social ao aumento dos problemas relacionados com a ciéncia e a
tecnologia, que se tornaram mais visiveis tanto por conta da midia quanto da
academia ao longo dos ultimos quarenta anos, resultou numa espécie de percepgéo
publica esquizofrénica da atividade cientifico-tecnolégica. O publico comegou a temer
aquilo mesmo em que nao pode deixar de confiar (Gonzalez Garcia, Cerezo e Lujan,
1996). Essa percepgdo tornou-se ainda mais evidente com a ruptura historica
marcada pelos acontecimentos de 11 de setembro de 2001 nos EUA, mas de fato
sempre acompanhou tudo o que se relaciona com a atividade cientifico-tecnolégica
ao longo da historia, que em momentos histéricos determinados foram sobrepujados

pela euforia da “vida boa com a tecnologia”.

Convivemos, dessa maneira, com dois contextos que tém sido identificados
como tecno-otimistas e tecno-catastrofistas. Ha os que defendem que a maioria dos
problemas sociais, politicos, econémicos, ambientais e culturais atuais serao
resolvidos com mais desenvolvimento tecnoldgico, e os que garantem que, ao
contrario, esses problemas sdo causados pela tecnologia e, conseqientemente, mais
desenvolvimento tecnoldgico fara surgir e acumular os problemas. Seja como for,
estamos completamente mergulhados nisso, de modo que n&o podemos continuar
ignorando a presenca incomoda de um tipo de Golem* contemporaneo em nosso

meio esotérico.

Essa reacao social e académica deveria ser entendida pelos tecnélogos como
um conveniente desencantamento da ciéncia e da tecnologia, que poderia servir
como aporte para uma formagao tecnolégica mais consentdnea com as realidades
sociais e ambientais que ajudam a criar, inclusive no que diz respeito as atitudes

tecnocraticas.

Entretanto, parece que estamos longe, nas engenharias, de tratar essa questao
pela 6tica da busca de um maior equilibrio entre técnica, cultura e natureza, e de pér

a técnica a servigo da sociedade e n&o o contrario, como parece ocorrer.

Gonzalez Garcia, Cerezo e Lujan consideram que, apesar da constatagcdo do

crescente descontentamento da opinido publica com muitas das realizagdes da

* Criatura de barro construida pelo rabino Loew e seus assistentes em Praga, no século XVI, que
adquire vida por uma férmula secreta colocada sob sua lingua. Esse ser torpe, mas obediente e
submisso, pde sua extraordinaria for¢a a servigo de seus criadores. Mas a vida de Golem deveria
ser controlada pela retirada da formula aos sabados, dia sagrado. Por um esquecimento dos
assistentes, a férmula nao é retirada e a criatura enlouguece e destréi tudo o que encontra pela
frente, até que o rabino consegue retirar a formula de sua boca, tornando-a inanimada.
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tecnologia, que em muitos casos se apresenta como apatia, continuamos mantendo
na academia “a concepg¢ao tradicional da ciéncia-tecnologia como uma atividade
autbnoma, valorativamente neutra e benfeitora da humanidade”. (Gonzalez Garcia,
Cerezo e Lujan, 1996, p. 26).

E essa concepgao tradicional, “assumida e promovida pelos préprios cientistas
e tecndlogos, a que em nossos dias continua sendo usada para legitimar formas
tecnocraticas de governo e continua orientando o projeto curricular em todos os

niveis do ensino.” (idem).

7

O que interessa particularmente, nesta tese, é explorar de forma mais
aprofundada os possiveis obstaculos interpostos a educagdo em engenharia como
consequéncia da assungao dessa concepgao restrita das relagbes entre ciéncia,
tecnologia, sociedade e natureza, que orienta implicita ou explicitamente os
processos de formagdo das capacidades na engenharia. Para tanto, as orientagdes
CTS podem oferecer contribuicbes para a incorporacado de fatores explicativos das
multiplas imbricagcbes da engenharia, numa dimensdo que até agora tem sido

mantida apartada do ensino de engenharia por supostamente nao lhe dizer respeito.

Para esse enfoque interdisciplinar serdo uteis, também, a sociologia da
tecnologia — focalizada em aspectos da analise sociotécnica — e a filosofia da
tecnologia — relacionada também a discusséo de conceitos base e de questdes éticas
—, resgatando elementos que possibilitem proceder a uma anadlise critica das
interpretacdes correntes do carater das técnicas e das suas imbricagdes sociais,
culturais e ambientais que consubstanciam as ag¢des de docentes, pesquisadores e

profissionais de engenharia.

E também perceptivel o envolvimento do tema desta tese com a idéia de
complexidade de Edgar Morin. O pensamento complexo (Morin, 1999) permeia e
emerge em varios pontos, conferindo sustentagao epistemoldgica a muitas das inter-
relagbes que sao estabelecidas nas reflexdes aqui realizadas. Entretanto, o
pensamento complexo sera utilizado onde e quando puder oferecer contribuicao

efetiva a analise aqui empreendida.

O tema dessa tese possui uma forte e nitida imbricacdo com as tematicas que,
desde a perspectiva CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade), tém ampliado
consideravelmente as possibilidades de analise do quadro estabelecido para a

formacéao universitaria com distintas lentes socioculturais e sob diferentes enfoques
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em diversos paises, e que, através de iniciativas como as que vém sendo fomentadas
pelo Nucleo de Estudos e Pesquisas em Educacgdo Tecnoldgica (NEPET)?, comeca
também a fazer parte da reflexdo sobre os processos de formagdo em engenharia no

Brasil, sendo nitidamente de carater interdisciplinar.

Tomando essas leituras como base, neste trabalho sao discutidos aspectos da
pertinéncia da qualificacdo dos profissionais e dos professores de engenharia
pautada na exclusiva competéncia técnica, e as possibilidades de transformacgao
propiciadas pela perspectiva de associar ao ensino tecnocientifico as suas dimensodes
sociocultural e ambiental. Em outras palavras, considera-se que o ensino de
engenharia deve, subjacente ao necessario aprimoramento tecnocientifico — ou como
parte indissociavel dele —, possibilitar a compreensdo do contexto em que se
desenvolve a atividade cientifico-tecnoldgica, das suas finalidades mais amplas,
potencializando a participagdo democratica e compreensiva dos engenheiros no que
diz respeito ao carater de suas producdes, as definicbes das politicas cientificas e
tecnologicas, a permanente avaliagdo dos riscos e impactos da atividade e a
definicdo de parametros acordados com todos os setores da sociedade para o que

deve ser socialmente relevante.

Os interesses privados, que adquirem forca renovada nesses novos tempos de
mundializagdo econdmica, clamam por renovagdes pedagogicas e curriculares para o
atendimento de novas demandas profissionais, levando as instituicdes universitarias
a mudarem o discurso tradicional de defesa do aprimoramento da formacao
exclusivamente tecnocientifica, para uma formagao com ingredientes adicionais, tais
como a formagdo de “competéncias”, a flexibilizagdo profissional (ou permanente
adaptabilidade técnica), a cooperatividade e a capacidade de negociacao e, mais

recentemente, a incorporagao de aspectos humanisticos.

O carater dessas mudangas pedagdgicas e curriculares, embora constituindo
uma abertura para transformagdes mais substanciais, ndo esta realmente em pauta,

mas sim a efetividade de seus resultados para o atendimento das pressdes por maior

> O NEPET foi criado em 1997, por iniciativa de professores do Departamento de Engenharia
Mecénica da UFSC, com o propésito de estabelecer um forum permanente de debates sobre
temas subjacentes as engenharias que ndo sédo formalmente abordados na area técnica e também
no ensino tecnoldgico. Propbe-se, entre outras coisas, promover uma maior aproximacao das
areas técnicas com as ciéncias humanas, buscando uma maior compreensdo da praxis
tecnologica pelos tecndlogos e das imbricagdes sociais da ciéncia e da tecnologia, possuindo
carater inerentemente interdisciplinar.
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adaptabilidade as novas regras do mercado mundializado, e esse compromisso €
recorrente na area técnica e esta expresso nas diretrizes curriculares homologadas

nos finais de 2001.

N&o parece haver, nesse esforco de adaptagdo as mudangas em curso, um
compromisso expresso no sentido de buscar compreender quais papéis, além dos
tradicionais e dos anteriormente citados, cabe a engenharia nesse novo cenario de

transformacgdes, tampouco a natureza desses papéis.

Apesar disso, iniciativas isoladas de professores, pesquisadores e estudantes
tém conseguido superar, ndo sem enormes dificuldades e incompreensdes, as
barreiras institucionais e as fortes resisténcias de seus coletivos esotéricos, no
sentido de ampliar a compreensao da atividade da engenharia em sua interagao
social e, consequentemente, os limites das suas esferas de atuacdo e

comprometimento com a sustentabilidade em sentido amplo.

Justifica-se postular uma ampliacdo formal do campo de competéncia da
engenharia na perspectiva de uma maior imbricagao sécio-eco-sistémica da atividade
engenheiril, pela constatacdo de que muitos dos problemas sociais e ambientais
atuais para os quais a engenharia tem contribuido com suas produgdes, e 0s que se
acumulam ha anos, ndo podem ser resolvidos empregando apenas critérios
tecnocientificos, dado que estes se plasmam no contexto de determinadas relagbes
sociais, sendo desse modo limitados, ineficazes ou quica danosos para parcelas
significativas da sociedade, o que torna a engenharia, com o tipo de conhecimento
que possui de suas interagdes sociais e ambientais, num certo sentido, incapacitada
de propor solugdes de largo espectro aos efeitos colaterais de suas producgdes.

Certamente, este constitui um genuino e complexo problema de engenharia.

Por outro lado, a atividade de pesquisa cientifico-tecnolégica esta fortemente
orientada para a maximizagcdo do lucro privado (evidenciada pela atual politica de
parceria aliada a de reducao de recursos publicos para a pesquisa nas instituicdes de
ensino superior) e se modela também por uma logica de dependéncia internacional,
relegando a plano secundario — inibindo ou quem sabe excluindo — aquelas
atividades que se orientem mais para a busca de solugdes dos problemas sociais que
nao sao diretamente rentaveis, ou que se orientem pela busca de solugcdo de

problemas locais e nacionais (Auler, 2002). Num tal cenario, € de se esperar que a
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formacgdo universitaria contribua principalmente para a reproducdo e difusdo de

praticas semelhantes na sociedade.

Ao longo desse estudo retomam-se aspectos gerais das interagbes CTS
tratados por Bazzo (1998), bem como por autores influentes dentro do movimento
CTS internacional, aprofundando-os na perspectiva do conhecimento da engenharia.
Propde-se também promover uma aproximag¢ao formal da engenharia, no plano
académico brasileiro, com as tematicas CTS relacionadas as atividades da
engenharia, buscando incluir os especialistas técnicos nas discussdes sobre o carater
de suas produgdes para uma maior compreensao das interagcdes da engenharia com
a ciéncia, a tecnologia, a sociedade e a natureza, atentando para o fato de que a
engenharia esta proximamente relacionada com as transformagdes que se

processam nesses campos, tanto como protagonista quanto como coadjuvante.

O compromisso assumido €, portanto, o de contribuir para uma mudanga da
visdo que se possui acerca do ensino de engenharia no Brasil, abrindo novas
perspectivas para a compreensdo da atividade docente e para a formacgao

profissional.

1.2 Construindo um mundo

O ensino de engenharia no Brasil possui uma estrutura direcionada
essencialmente para a formacao de individuos dotados da capacidade de resolver
problemas com eficacia e rapidez. Mas, admitamos ou nao, todos os envolvidos com
0s processos de mudanga tecnoldgica participam de um projeto de envergadura
muito maior: o da construgdo de um mundo para a espécie humana e, em tese,

aparentemente também para as demais espécies.

Ao projetar e construir um artefato qualquer, aprofundar o conhecimento
técnico-cientifico, desenvolver novas técnicas e sua incorporacao a processos e
produtos, produzir espécies geneticamente modificadas, ou formar uma cultura
técnica, estamos contribuindo para a estruturagdo de um mundo artificial com o qual
devemos compartilhar nossas experiéncias vitais e nossa existéncia. O engenheiro,

sociblogo e filésofo Abraham Moles, chega a considerar que “hosso mundo se torna
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essencialmente artificial e, no fundo, o artificial € que é verdadeiramente natural para

o ser humano atual” (Moles, 1996, p. 60).

A capacidade de transformacéo adquirida, agora mais visivel e abrangente que
em passado recente, povoa a idéia de que a natureza é igualmente adaptavel aos
nossos designios, e a de que o “avango” tecnocientifico nos confere o poder quase
divino de reverter, no futuro, os processos de degradagdo que criamos. Contudo,
afirmacdes recentes de especialistas renomados parecem contradizer e minar essa
confianga com ameacas de possivel descontrole ambiental em nivel planetario —
como os que decorreriam do provavel aumento médio, em um século, de seis graus

na temperatura do planeta.

As nogdes de tempo e espago também se alteram e diluem com a aceleragao

das transformacdes técnicas, da transferéncia de informacao e dos transportes.

As Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo (TIC) tém contribuido
substancialmente para o desemprego estrutural, como o do setor bancario para citar
apenas um caso, e tém interferido de forma também notavel na concepcédo de
fronteira nacional, alterando as relagbes de poder dentro das proprias fronteiras
geograficas e institucionais, principalmente dos paises economicamente

dependentes.

Estamos certamente ajudando a construir um mundo. E justo e necessario
perguntar que tipo de mundo estamos ajudando a construir com o conhecimento
especial que nos possibilita propor alteragdes e interferéncias sociais e ambientais
importantes, dado que sem a consciéncia critica dessa dimensao perdemos o poder

de discernir sobre as consequéncias de nossos atos técnicos.

1.3 Identidade e mudan¢a

Frente a essas transformacdes, particularmente referidas ao processo de
“globalizacao” intensificado pelas TIC (Castells, 1999), também as identidades

culturais® mudam para se adaptar as novas e moveis relacdes sociais. Ndo é

® De acordo com a concepgao sociologica classica, a identidade é formada na “interagéo” entre o
eu e a sociedade. O sujeito (sociolégico) ainda tem um nucleo ou esséncia interior que € o “eu
real” (um “centro” que emergia pela primeira vez quando o sujeito nascia e com ele se
desenvolvia, ainda que permanecendo essencialmente o0 mesmo — continuo ou “idéntico” a ele —
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processo novo, estando em desenvolvimento desde a expansdo do mercado mundial
a partir da industrializagdo na Europa, e mesmo antes. Marx referiu-se, no manifesto

comunista de 1848, ao carater da mudancga na modernidade como

a revolugdo constante da produgcdo, os disturbios ininterruptos de todas as
condicbes sociais, as incertezas e agitagdes permanentes... Todas as relagbes
firmes, sodlidas, com sua série de preconceitos e opinides antigas e veneraveis
foram varridas, todas as novas tornaram-se antiquadas antes que pudessem

ossificar. Tudo o que é solido derrete-se no ar... (Marx e Engels, 1998, pp. 13-14).

Hall considera que as sociedades “modernas” sdo, portanto, por definicdo,
sociedades em mudanga constante, rapida e permanente, o que as diferencia das

sociedades “tradicionais”. Para essas, argumenta Giddens,

0 passado é honrado e os simbolos valorizados porque contém e perpetuam a
experiéncia de geragdes. A tradigdo € um modo de integrar a monitoragdo da acgao
com a organizagao tempo-espacial da comunidade. Ela é uma maneira de lidar com
o tempo e o espacgo, que insere qualquer atividade ou experiéncia particular dentro
da continuidade do passado, presente e futuro, sendo estes por sua vez

estruturados por praticas sociais recorrentes (Giddens, 1991a, p. 44).

durante sua existéncia, que configurava o sujeito da llustragdo), mas este é formado e modificado
num dialogo continuo com os mundos culturais “exteriores” e as identidades que esses mundos
oferecem. Assim, o sujeito socioldgico refletia a crescente complexidade do mundo moderno, e a
consciéncia de que este nucleo interior ndo era autbnomo e auto-suficiente, mas era formado na
relacdo com outras pessoas importantes para ele, que mediavam para o sujeito os valores,
sentidos e simbolos, ou seja, a cultura dos mundos que ele/ela habitava. Nessa concepgéo
sociolégica, a identidade preenche o espaco entre o “interior” e o “exterior” — entre o mundo
pessoal e 0 mundo publico. Costura o individuo a estrutura. O que se argumenta, entretanto, é que
esse sujeito previamente vivido como tendo uma identidade unificada e estavel, esta se tornando
fragmentado, sendo composto ndo de uma, mas de varias identidades, algumas vezes
contraditdrias ou ndo-resolvidas. Esse processo de identificagcdo, através do qual nos projetamos
em nossas identidades culturais, tornou-se mais provisorio, variavel e problematico. Seria esse o
sujeito da poés-modernidade, compreendido como ndo possuindo uma identidade fixa, essencial e
permanente (Hall, 2000, pp. 11-12).

A complexidade de determinagdes possiveis a constituirem o perfil de cada individuo, de cada
grupo e da humanidade, ndo permite falar propriamente de sua "identidade", mas de suas
"identidades". A identidade move-se, adapta-se, altera-se, interminavelmente. Todo individuo e
todo grupo, assim como a humanidade, na medida em que s&do saudaveis, estdo em movimento,
em transformacao.
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Para Hall a modernidade, ao contrario, “ndo é definida apenas como a
experiéncia de convivéncia com a mudancga rapida, abrangente e continua, mas é
uma forma altamente reflexiva de vida” (Hall, 2000, p. 15), ao que complementa com
a afirmacao de Giddens de que “as praticas sociais sdo constantemente examinadas
e reformadas a luz da informagéo renovada sobre estas préprias praticas, alterando

assim constitutivamente seu carater’ (Giddens, 1991a, p. 45).

Pode ser ainda restrito a parcelas crescentes das classes média e média alta
brasileira (e de paises pobres em geral) o acesso as TIC, particularmente com
relagdo a telematica, denotando ja um processo de mais separagdo social
(aproximando-se de um apartheid sociotécnico); mas também significa que as
interferéncias interculturais sobre os incluidos se intensificam com consequéncias
imprevisiveis. Por outro lado, o mundo fica mais conectado e, em alguma medida,
mais solidario. Os riscos de manipulacdo cultural se intensificam, posto que o
excesso de informacdo néo filtrada pela cultura desestabiliza, exigindo cada vez mais
consciéncia e sintonia com as realidades globais e locais. Sem duvida, as identidades

culturais sao profundamente afetadas e, com elas, todas as relacdes sociais.

Essas consideragdes podem servir como um indicativo do profundo e
inseparavel envolvimento da mudanga tecnoldgica com a transformagéo social, o que
também sugere a imbricagdo da técnica com a cultura, na medida que a técnica, que
viabiliza a mudancga, é ao mesmo tempo fruto da mudanga que protagoniza, ou seja,

ela € mae e filha da mudanca de cultura.

1.4 Politica de C&T e ensino de engenharia

A esses aspectos gerais da mudanga, associa-se um outro do processo de
‘globalizacédo” referido a politica de Ciéncia e Tecnologia de paises “em
desenvolvimento” como o Brasil, que se reflete direta e profundamente no ensino de
engenharia. De acordo com Dagnino, essa politica assume nos paises capitalistas,
em qualquer tempo histérico, renovadas caracteristicas que vincula a dinamica
mundial da ampliagdo das fronteiras do conhecimento cientifico-tecnolégico a
interesses parcelares de elites econémicas, politicas e cientificas dos paises ricos e

dominantes (que, via o estado e o mercado, colocam sucessivos desafios a um
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sistema de produgdo de conhecimento cada vez mais privatizado, avido por
resultados econdbmicos e internacionalizado, visando ao atendimento de suas

demandas especificas) (Dagnino, 2000b).

Para este autor essa dindmica, “por ser determinada por paises que produzem
conhecimento original e o transformam permanente e exemplarmente em inovagdes
que alavancam seu desenvolvimento, tende a obscurecer o fato de que a ciéncia e a
tecnologia sdo construgdes sociais historicamente determinadas”, de modo que, ao
contrario do carater de neutralidade e universalidade que se Ihes procura imputar,
configuram uma rede de “relagbes sociais que naqueles paises sinaliza areas de
relevancia — econémica, social e militar =" que é responsavel pelo mecanismo de
indugdo da dindmica tecnolégica e cientifica e de produgdo/reprodugdo de

conhecimento em geral (Dagnino, 2000b).

Desdobramentos dessa indugdo ao nivel das politicas de pesquisa cientifico-
tecnoldgica e consequentemente de ensino nas instituicées publicas dos paises “em

desenvolvimento” podem ser vislumbrados.

As atividades de ensino e pesquisa nas universidades publicas, por conta do
carater de dependéncia associado a inducao, afasta ou desvincula em boa medida a
construcdo e incorporagdo de conhecimentos tecnocientificos destinados a suprir
necessidades e especificidades socioculturais definidas pelo conjunto da sociedade
(em nivel nacional, regional e mesmo local), o que inibe a estruturacdo de um
processo de formagdo socialmente relevante’ para os paises da “periferia”,
constituindo-se numa disfuncionalidade universitaria de carater estrutural da condicao

periférica, que é determinada, segundo aquele autor,

por um processo de desenvolvimento econdmico e social excludente que nao tem

levado a inovagao tecno-produtiva (nem o modelo primario exportador, ou o de

’ Muitas s3o as interpretagbes possiveis para o que é socialmente relevante. No contexto desta
tese, e de acordo com as argumentagdes aqui desenvolvidas, uma formagado tecnoldgica
socialmente relevante seria pautada pelo equilibrio entre fatores técnicos e socioculturais, visando
ao atendimento de demandas definidas por todos os setores da sociedade, e ndo apenas de uma
suposta primazia do conhecimento tecnocientifico, o que implica a busca da superagcédo da
perspectiva tecnocratica e a descentragao do tecnocentrismo.

Trata-se também de uma formagdo que engaje o individuo efetivamente na sociedade (na sua
sociedade!), tornando-o cidadao critico, consciente e ativo nas questdes que dizem respeito a ele
€ aos seus, € nao apenas num “obedecedor” de ordens apto a cumprir fungdes que nada tém a
ver com seu entorno proximo.
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substituicdo de importacbes, € menos ainda o de abertura neoliberal e da
globalizacdo — todos determinados por fatores sociopoliticos internos e externos
conhecidos — demandaram de forma significativa profissionais qualificados ou

conhecimento localmente produzido) (idem, 2000).

Consideragdes dessa natureza indicam vigorosamente que o carater de
universalidade e neutralidade que se procurar imputar ao conhecimento cientifico-
tecnolégico praticado nas universidades apenas fortalece a idéia pouco efetiva e
parcial de um determinismo cientifico e tecnoldgico global que inibe a visdo de uma
tecnologia com compromissos e especificidades locais, principalmente num periodo
histérico em que a idéia de globalizagdo parece evocar a de unicidade e finitude do

mundo.

1.5 Formacgao social de engenheiros

A engenharia &, para um pais como o Brasil, uma atividade que possibilita
alcancar um status social destacado. E de se esperar que pessoas busquem essa
profissdo como modo de ascender socialmente, e financeiramente. Outrossim,
existem certas caracteristicas adquiridas, como o desejo de ordem, a orientagdo para
0 pensamento quantitativo, o fascinio pela constru¢cdo e manipulagéo de objetos, que
provavelmente devem auxiliar a escolha dessas pessoas pela profissdo técnica
(Winner, 2000). Nesse sentido, muitas sdo as razdes socioculturais que levam as

pessoas a se interessarem por essa profissdo e pela técnica.

A formacdo adquirida e os postos de trabalho que assumem colocam os
engenheiros em posigao privilegiada no que sa refere a compreenséo e interferéncia
no processo de construcdo mundial. Nitidamente, através das diferentes
especialidades, estariam em condicbes de perceber antecipadamente as
perspectivas de mudanca, realizar prospeccgdes e participar ativamente, como classe,
dos processos de escolha de rumos tecnoldgicos sintonizados com as opgdes que
poderiam produzir um mundo socialmente mais toleravel. Entretanto, o tipo de
formacgao parcelar e as condi¢gdes de trabalho a que sdo submetidos limitam sua

capacidade de ver, através das suas capacitacdes, suas implicacdes mais amplas.
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O ensino de engenharia dedica-se corretamente a formar individuos com
elevada capacidade técnica, simultaneamente fomentando e intensificando a fixacao
das tendéncias culturais ao pensamento quantitativo e linear, fragmentario e
tecnicizado daqueles que buscam essa profissdo. Nao cuida de modo explicito
daqueles aspectos em que os alunos costumam ser mais deficientes, ou seja, da
compreensao das interagdes da técnica e da tecnologia com a sociedade, da
capacidade de ver de forma critica sua profissdo e o seu objeto de trabalho, e a da
capacidade de comunicacdo e expressao, que poderiam torna-los mais aptos a ter
voz e papel relevantes na esfera publica. Os estudantes costumam sair das escolas
de engenharia, mesmo daquelas que pelos critérios atualmente estabelecidos sao
consideradas melhores, preparados para aceitar desafios “técnicos”, mas sem
preparo adequado para pensar por eles mesmos como cidaddos em uma sociedade
democratica. Essa disjungédo pode estar centrada em pressupostos que orientam as

atividades e atitudes académicas, bem como em politicas de fomento institucionais.

Para Winner, “ndo se costuma fomentar a perspectiva de uma sociedade na
qual os que tém conhecimentos técnicos examinem as possibilidades de construgao
do mundo em seus proprios campos de especialidade com pessoas alheias a suas
organizagdes ou areas” (Winner, 2000, p. 182), ou seja, que sejam capacitados a
assumir atitude interdisciplinar propria a qualquer atividade que provoca interferéncias

sociais, ou, mais amplamente, a experiéncia da democracia.

Nao se trata da mera localizacéo e visdo do poder que o conhecimento técnico
pode conferir a seus detentores. Uma formacgéo estruturada em bases sociotécnicas
pode estar associada a “transmisséo de poder social” (Fourez, 1995, p. 223) também
para os especialistas técnicos, o que constitui uma opc¢ao sociopolitica que pressupde

assentar-se numa base ética.

E cabivel suspeitar que, em se tratando das imbrica¢des sociais da ciéncia e da
tecnologia no ensino e mesmo na pesquisa académica, professores de engenharia
tendam a orientar-se mais por um senso comum cientifico-tecnoldégico, dependente
por exceléncia, sem considerarem formalmente um dos principios que orientam toda
a atividade académica relevante, que é a analise critica do processo de construgao
do préprio conhecimento, notadamente no que se refere a suas implicacdes mais

amplas.
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Como em toda profissdo reconhecida, espera-se que os individuos que a
exercem possuam um comportamento determinado, estabelecido por regras de
conduta e postura apropriadas para a profissdo. Uma vez que os cursos de
engenharia ndo costumam oferecer disciplinas orientadas para a formacao da
personalidade do engenheiro e de suas relagbes com a sociedade, ¢ licito admitir que
o comportamento “desejado” seja desenvolvido a partir das relagbes que se
estabelecem entre professores e alunos, entre colegas, por posturas institucionais e

através dos meios de difusao social de informacéo.

Dada a diversidade sociocultural dos iniciantes, muitas “arestas” deverédo ser
aparadas ao longo da formacgéo, constituindo-se o processo de formagéo social do
engenheiro uma iniciagdo realizada de forma coercitiva (Fleck, 1986) e acritica,
tendendo a reproducao e importagao assistematica e fragmentada de determinadas
formas de ver as interagbes entre o engenheiro e a sociedade por todos os atores

envolvidos no processo de formacéo.

Da mesma forma, e pelas mesmas razbes, o processo coercitivo se faz
presente através das maneiras pessoais de ver a ciéncia, a técnica e a tecnologia,
que emergem na estruturacdo pedagogica e no tratamento didatico, pertencentes a
“cultura” do engenheiro e do tecndlogo. Tais concepgdes favorecem o tratamento
asséptico e fragmentario da técnica, igualmente inibindo a emergéncia de aspectos
importantes de sua natureza constitutiva. Assim, tecnologia e sociedade apresentam-
se como culturas distintas que aparentemente ndo possuem ligagdo maior do que
aquela que se estabelece através dos artefatos tecnoldgicos, a primeira produzindo e

reproduzindo e a segunda consumindo.

Atualmente, dada a evidente intensificagdo dos processos de transformacao
tecnolégica, e a centralidade da tecnologia nas relagdes sociais, reforgou-se a idéia
de que € necessario para o desempenho adequado da fungdo de engenheiro
combinar um solido conhecimento técnico-cientifico com a vontade perene de
resolver problemas praticos com eficiéncia e criatividade (Winner, 2000; Pluchent,
1997; Moraes, 1999 e 1997, Silva; 1999). Sem duvida, esses critérios ndo sao
suficientes para caracterizar a fungao do engenheiro, mas parecem delimita-la com
bastante precisdo, ja que na falta de algum deles ter-se-ia um engenheiro com
deficiéncias importantes para o atendimento das “exigéncias” profissionais. Defende-

se também que os engenheiros devem possuir outros atributos — inclusive de carater
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humanistico — que ampliem a sua capacidade de agao profissional para atendimento

de demandas bem direcionadas.

A conjugacado desses quatro critérios (conhecimento soélido, vontade perene,
eficiéncia e criatividade) permite formar um engenheiro aceitavel para uma
determinada visdo de insercao social desse profissional. Falta, contudo, associar
formalmente a esses critérios uma dimensao essencial existente, mas deslocada: a
dimenséo sociocultural e essencialmente humana da tecnologia. Como pode um
engenheiro sem essas caracteristicas participar plenamente — com consciéncia — do

processo de desenvolvimento de uma sociedade?

Essa pergunta remete imediatamente a outra, ndo tdo elementar quanto possa
parecer aos iniciados na profissdo de ensinar as técnicas: a que tipo de

desenvolvimento concerne a atividade da engenharia?

1.6 Inovacao e criatividade

Uma das pressbes atualmente exercidas sobre o processo de formacao dos
profissionais de engenharia assenta-se na idéia de que o conhecimento da
engenharia estaria linearmente relacionado a inovagao e esse seria um motor do tipo

de desenvolvimento tecnoldgico que seria vivenciado durante o século 21.

Winner comenta que “o futuro, segundo o ponto de vista dominante, emana de
uma corrente de inovagdes tecnologicas que nascem dos laboratérios e das
campanhas de marketing das empresas. A sociedade muda para adaptar-se a essa

avalanche de sistemas e aparatos” (Winner, 2000, p. 174).

Inovagao e criatividade seriam, desse modo, duas caracteristicas fundamentais
para esse novo tipo de engenheiro. Mas de que servem essas duas caracteristicas se
desacompanhadas da capacidade de analisar criticamente o que se faz? Para

produzir transformagdes efetivas, e fugir a légica do matadouro®, a critica deveria ser

8 Segundo Edgar Morin, “o desenvolvimento da técnica ndo provoca somente processos de
emancipagao, mas também novos processos de manipulagdo do homem pelo homem ou dos
individuos humanos pelas entidades sociais. Digo ‘novos’ porque se tinham inventado desde a
pré-histéria, processos muito requintados de sujeicdo ou subjugacédo, sobretudo com relagdo aos
animais domesticados. A sujeigao significa que o sujeito sujeitado sempre julga que trabalha para
seus proprios fins, desconhecendo que, na realidade, trabalha para o fim daquele que o sujeita.
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capaz de fazer emergir os pressupostos nos quais baseamos nossos julgamentos e
atitudes, e possibilitar expor suas contradigdes relativas as condi¢gdes sociais
imbricadas com a producdo criativa e inovadora. Contradicbes que permitam
questionar o tipo de mundo que estamos construindo, e que possibilitem assentar os

processos de criagao e inovagao tecnoldgica sobre bases éticas.

A definicdo classica da conta de que a inovagao constitui, em principio, a
criacdo ou adaptacdo de novos conhecimentos e sua aplicagdo a um processo
produtivo, com repercusséo e aceitacdo no mercado. Entretanto, esta definicdo nao
responde onde esses conhecimentos vao ser criados ou demandados ao longo do

processo inovador (Cerezo e Valenti, 1999).

Um pressuposto histérico estabeleceu que uma base cientifica forte seria
suficiente para estimular o processo inovador, e que era suficiente formar e preparar
pesquisadores cientificos para conseguir a injecdo de conhecimento de interesse no

ambito econdbmico.

Atualmente, de acordo com esses autores, admite-se a imprecisdao desse
argumento, uma vez que muitas inovagbes surgem nas empresas, em centros
tecnolégicos, a partir de atores diferenciados e nédo especializados, como fruto de

demandas dos consumidores e interesses dos préprios trabalhadores.

Esta constatacdo aponta para uma nova compreensao de criatividade, como
fruto de transformacgdes histéricas, passando de uma criatividade individual e
espontanea que foi caracteristica do periodo da primeira revolugao industrial (embora
transferida por canais sociais), ja sofrendo um processo de aglutinagdo durante a
segunda revolugdo industrial, para uma criatividade de tipo coletivo a partir da

segunda guerra mundial, que esses autores denominam de “criatividade organizada”.

Um dos aspectos marcantes da criatividade organizada é o carater agregador
das capacidades e esforgos individuais em prol de uma maior implementacdo dos
seus resultados, uma vez que os problemas que se propdem atualmente estao
crescendo em complexidade. “Assistimos, por conseguinte, a passagem de um
processo inventivo a um processo inovador, quer dizer, a passagem da invengao
como expressao individual da criatividade para a inovagdo como processo coletivo de

criatividade” (idem).

Assim, o carneiro-chefe do rebanho, julga que continua a comandar seu rebanho, quando, na
realidade, obedece ao pastor e, finalmente, a légica do matadouro” (Morin,1999, p. 109).
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A criatividade e a versatilidade na formacédo de especialistas € ademais
necessaria na sociedade contemporanea, pois esta requer cada vez mais
“especialistas temporais”, dado o vertiginoso ritmo da mudanca tecnoldgica atual e os
breves periodos de tempo nos quais hoje parecem caducar muitos conteudos de

conhecimento.

A super-especializagdo dos estudantes poderia ser encarada neste sentido
como geradora de problemas sociais, através do chamado “efeito tunel”, que tende a
cegar os profissionais para qualquer consideragcdo que ultrapasse o ambito de suas

competéncias técnicas. Parafraseando John Ziman, Cerezo e Valenti consideram que

muito possivelmente os engenheiros, do mesmo modo que os cientistas, estariam
mais bem formados para a sua vida profissional se soubessem um pouco menos de
ciéncia e algo mais sobre ciéncia. Como também estariam mais bem formados se
tivessem algo menos de especializagdo tematica e um pouco mais de versatilidade
criativa. Os conteudos terao que continuar sendo adquiridos e atualizados durante a

vida profissional; as atitudes s&o muito mais dificeis de adquirir ou modificar (idem).

1.7 Mudangal/assimilagao tecnoldgica e determinismo

A mudancga tecnolégica, considerada tradicionalmente como um processo
evolutivo e acumulativo, supde normalmente uma inovagéo tecnoldgica baseada na
acumulagao prévia de uma capacidade tecnoldgica. Nao obstante, ha tecnologias que
nunca chegam a materializar-se, que desaparecem, que ficam obsoletas, que
morrem, que se modificam e se cristalizam. E desse modo que se podem perceber
mudangas continuas e descontinuas no comportamento da tecnologia. Poder-se-ia
dizer que o substrato que Pacey (1990) caracteriza como universal, realimenta-se
através de mudangas continuas e acumulativas, e o substrato da pratica tecnologica
muda em fung¢do do entorno de maneira descontinua e ao acaso. Ha, pois, segundo

essa visao, uma superposicao de diferentes tipos de mudanca.

A esse respeito, pode-se encontrar diferentes abordagens do estudo da

mudancga tecnoldgica na inovagéo no ultimo século, onde a dificuldade para explicar
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conceitualmente a inovagado e a mudanga tecnoldgica se amplia consideravelmente
ao tentar abordar o estudo empirico devido a dificuldade de medir essas mudancgas

de forma univoca, total e universal.

De qualquer maneira parece obvio que, para nds engenheiros e tecnoélogos, o
exercicio da profissdo deve estar centralmente relacionado com a resolugao eficiente
de problemas técnicos, de preferéncia em curto prazo, e que nossa participacdo no
processo de mudanga tecnolégica independe de nossos desejos e agdes, sendo algo
ao qual devemos apenas nos conformar, preparando-nos adequadamente para o
atendimento das demandas do processo de mudanca. Como uma das consequéncias
dessa interpretacado do carater da profissao, justificar-se-ia a idéia de que néo temos
controle sobre os resultados de nossas producgdes e, portanto, ndo poderiamos ser

responsabilizados pelos seus usos.

Essa interpretagcédo, contudo, ndo € de modo algum unénime e remete a duas
formas de ver o processo de mudancga/assimilacdo tecnolégica e o consequente

comportamento dos engenheiros e tecnélogos.

A primeira, e certamente a que possui mais forga em nossos dias, percebe a
tecnologia como motor do mundo (a tecnologia cria e os seres e a natureza se
adaptam). A outra forma percebe a tecnologia como consequiéncia de escolhas
possiveis com as quais convivemos, ou seja, as mudangas tecnoldgicas e sociais
seriam resultado de imprevistos, com opg¢des possiveis e fruto de escolhas. Para
essa Ultima, a escolha do processo de transformagao ou adaptacédo da/a natureza é

factivel.

Ambas as formas podem estar vinculadas a existéncia de um motor unico,
representado pela mais-valia globalizada (Santos, 2001, p. 24), mas a segunda
alimenta a possibilidade da descentracdo desse motor, na medida que procura
oferecer condigbes para que a técnica seja posta a servico da humanidade, e que o
mercado transforme-se em instrumento da cidadania e ndo o contrario (Demo, 1999Db,
p.29).

A praxis da engenharia parece tender mais para a primeira forma, determinista
tecnolégica, vendo a mudanga tecnolégica como um processo inexoravel e
independente da vontade humana. Essa constatagao possui desdobramentos que
merecem ser examinados em profundidade porque sustenta, mesmo que

implicitamente, muitos do procederes e condutas adotadas no ensino de engenharia
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que repercutem na atividade dos egressos. Poderia explicar, por exemplo, um
aparente descompromisso de profissionais de engenharia com os rumos a que o
processo de mudancga tecnolégica estaria conduzindo a humanidade, que se
manifestaria através de tipos de atividades a que se submetem os engenheiros e que
emergem nos diversos artefatos tecnolégicos. Essa forma de ver poderia estar
associada a uma tendéncia de assuncdo pouco conseqlente da responsabilidade
moral dos engenheiros pelos resultados de suas atividades profissionais, e que
lamentavelmente tem se manifestado com frequéncia crescente. Os impactos,

discutiveis certamente, das diferentes tecnologias postas a disposicdo das

sociedades dao mostras da complexidade dessa questao formativa.

Outra questédo estaria relacionada com o aproveitamento do grande esforgo
individual realizado pelas pessoas que buscam essa profissdo. Parece claro para o
pensamento hegemodnico que o conhecimento técnico-cientifico construido ao longo
da vida académica seja colocado a servigo da técnica. Nesse caso, a técnica pode
ocupar lugar central nas preocupagdes dos engenheiros e, desse modo, o0 meio (0
conhecimento técnico visto como instrumento) pode transformar-se em fim (o
desenvolvimento do proprio instrumento). Desacompanhado da reflexao critica, tal
tipo de conhecimento nao possui, em principio, qualquer relacdo formal com sua
apropriagao social e nem compromisso explicito com algum tipo de construgdo de

mundo.

Isso poderia explicar, em parte, a aceitagdo de engenheiros em participar de
projetos dos quais resultem produtos de utilidade discutivel ou que produzam danos
sociais e ambientais, ou de se disporem a preparar argumentos “técnicos” de validez
ambigua, que sejam utilizados para a tomada de decisao politica para a construgao e

utilizacéo de artefatos na esfera publica.

Para essa forma de ver, principalmente na area técnica, os argumentos que
defendem a necessidade de mudanga no ensino técnico, que visam entre outros a
criatividade, a inovagao, a negociagao, a sociabilidade, parecem estar voltados mais
para o atendimento das pressdes por aumento de produtividade e diversificacdo de
produtos das empresas, apresentando-se aparentemente descolados das — ou como

se desconhecessem as — realidades que ajudam a construir.

Pode-se defender que essas realidades seriam adaptativas, isto &, seriam

conformaveis e redutiveis as criagdes tecnoldgicas das empresas e, em principio, néo
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causariam problemas maiores, ou até mesmo estariam previstas nas metas de
desenvolvimento tecnoldgico, que afinal denunciariam o carater evolucionario® da

humanidade.

Visbes deterministas e centralizadoras da técnica e da tecnologia, que
normalmente estdo associadas a atitudes tecnocraticas, podem ser decorrentes
também do tratamento fragmentario do conhecimento cientifico-tecnoldgico praticado

nas escolas de engenharia.

Para a segunda forma de ver o processo de mudanga/assimilagcédo tecnoldgica,
que percebe a tecnologia como consequéncia de escolhas possiveis com as quais
convivemos, e que certamente ndo se enquadra numa visdo determinista ingénua da
tecnologia, o pensamento da engenharia seria orientado por uma légica distinta,
menos linear e mais complexa, na qual o conhecimento técnico seria entremeado de
sua esséncia. Como consequéncia, poder-se-iam criar as condigdes que permitiriam
aos engenheiros dar-se conta da responsabilidade especial que os implica como
atores privilegiados da construgdo do mundo; ndo de qualquer mundo, mas de um

mundo em que valha a pena viver.

7

Claramente essa nado €& uma tarefa que pode ser realizada apenas por
engenheiros, pois diz respeito a todos os cidadaos. Neste sentido, a busca das
condigbes propicias a sua realizagao, por parte das escolas de engenharia, deveria
estar relacionada a atitudes formativas voltadas também para abordagens que
considerem a natureza complexa do conhecimento cientifico-tecnolégico e da
sociedade cientifico-tecnoldgica que o desenvolve e o utiliza (Morin, 1999), pois é dai
que emergem as imbricagdes com os principios de negociagao, de agao politica, de

necessidade, de diferenca, de alteridade, de cultura, entre outros.

1.8 Sobre ética e intervengao tecnolégica

A capacidade de transformag¢do engendrada pela tecnologia é de tal monta que

hoje ndo se pode mais descartar o que ha alguns anos poderia ser considerado como

° Relativo ao processo que, segundo certas teorias antropoldgicas, determina o surgimento de
novos elementos socioculturais (técnicas, formas de organizagdo social, crengas, costumes,
conhecimentos, etc.), mais complexos e diferenciados, como resultado de adaptagbes e
modificagdes continuas e progressivas de elementos anteriores, mais simples.
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ficcdo. A ficgao, afinal, parece ter em muitos casos se transformado em realidade.
Muitos sdo os exemplos de uma materializagdo da ficgdo cientifica, que poderia ter

emergido das entranhas de uma tecnologia auténoma e determinista.

A intervencéao tecnoldgica atingiu, na ultima década, um nivel tal, que parece ja
nao ser mais possivel prever com clareza as consequéncias das agcdes humanas
sobre o mundo, o que provoca incertezas e angustias que nao faziam parte da
natureza mesma da atividade tecnolégica que a possibilita. Desse modo, torna-se
mais dificil justificar a auséncia de fatores nao-técnicos ao conjunto de critérios que

compdem a constru¢ao da coisa técnica (dos artefatos).

Tal qual as histérias de Frankenstein e de Golem é cada vez mais perceptivel,
no amago da tecnologia, a presenca incOmoda e materializavel do bem e do mal, que
nao se limita apenas aos usos dos produtos da tecnologia, mas a sua propria
constituicdo. Tecnologias podem ser especificamente elaboradas para o atendimento
de determinados interesses e segundo determinadas ideologias, o que faz emergir
com vigor renovado a questéo ética em todas as areas envolvidas com a tecnologia

e, em particular, na educagao tecnologica.

I3

No momento em que esta tese é elaborada, terriveis acontecimentos fazem

emergir novamente, com veeméncia avassaladora, o lado cruel da humanidade.

Os acontecimentos iniciados em 11 de setembro de 2001 que provocaram
comogado no mundo ocidental geraram as mais diferentes manifestagdes publicas
sobre uma estarrecedora realidade: a tecnologia envolvida nesses episddios foi
apenas uma apropriagao inadequada, para mau uso de alguns fanaticos ligados a
“religides” ou a governos, ou seriam tecnologias especialmente estruturadas para

esses fins?

Pode-se afirmar que os avides comerciais usados como misseis ndo possuiam,
em esséncia, o objetivo de serem empregados como tais. Contudo, a histéria da
aviagado confunde-se com a historia da guerra e dos interesses mais diversificados,
de modo que se deve considerar mais elementos na analise das estruturas

tecnolégicas que os tornaram o que sao.

A bactéria Antraz, empregada nessa “guerra”, por exemplo, existe na natureza,
mas determinadas formas manipuladas em laboratério parecem ter sido

especificamente preparadas para provocar efeitos danosos a vida humana, na
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chamada guerra bacteriolégica. Segundo essa forma de ver, o “bom” uso da forma
concentrada de Antraz constituiria um efeito secundario, e ndo a intencao principal de
sua elaboragédo, invertendo a maxima que afirma ser a tecnologia essencialmente

benfeitora da humanidade, sendo seu mau uso um desvio.

Outra possibilidade, menos evidente, mas ndo menos problematica, € o que
Cristovam Buarque chama de ruptura biolégica, que a humanidade ja tem condi¢des
de fazer, através da biotecnologia, da engenharia genética e da bioengenharia. Para
Buarque, “com a tecnologia que esta ai ndo é dificil, dentro de mais algum tempo,
termos os ricos vivendo 100, 120, 130 anos, sem doencgas, inteligentes... E outros
que ficarem excluidos disso vao viver 40, 42 anos em média. Ficarao doentes, fracos,
sem desenvolvimento intelectual. Havera uma falta de respeito mutuo. A
biotecnologia pode construir uma espécie de super-homens e deixar os outros como

somos hoje. Ou até piores” (Buarque, 2000)°.

Por outro lado, os inegaveis beneficios possibilitados pela tecnologia devem ser

exaltados exatamente porque podem promover bem-estar social.

A impossibilidade de se deixar de considerar os efeitos nocivos da tecnologia,
principalmente a partir do final do século 20, ha cerca de dez anos, coloca claramente
em xeque a antiga visdo de beneficio social da tecnologia, que ja vinha sendo
denunciada desde os anos 1960. Ndo ha como evitar o debate dessa questdo na
formacgédo de tecndlogos, tais os efeitos da intervengao tecnolégica nesse inicio do
século 21, que tem desestabilizado, a par da redugdo do poder de controle dos
Estados-nacdo, as sociedades ocidentais. A relativa tranquilidade e seguranca
anunciadas pelos defensores do beneficio incondicional da tecnologia
desmancharam-se no ar, literalmente. Em seu lugar aparecem as duvidas e as
incertezas quanto ao futuro da humanidade, reforgcando as visdes apocalipticas

baseadas em tecnologia tantas vezes reproduzidas pelo cinema.

Para Ulrich Beck estamos nos encaminhando para uma nova modernidade, na
qual o eixo que estrutura nossa sociedade industrial ja ndo é a classica distribuicdo

de bens, mas sim a distribuicdo de males (Cerezo e Lujan, 2000).

“A sociedade de risco — afirma Beck (1998, p. 10) — comega onde termina a

tradicdo, quando, em todas as esferas da vida ja ndo podemos dar por supostas a

19 Entrevista ao InformAndes, 2000.
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certezas tradicionais. Quanto menos podemos confiar nas segurangas tradicionais,

mais riscos devemos negociar” (Beck, apud Cerezo e Lujan, 2000, p. 21).

Corroborando de certo modo a idéia de risco, o economista e ativista
norteamericano Jeremy Rifkin ndo se cansa de denunciar os riscos do casamento
entre interesses parcelares e tecnologia, quando se refere a engenharia genética e a
biotecnologia. Trata-se, evidentemente, de um relacionamento em que o
desenvolvimento tecnoldgico pode estar sendo orientado para fins em que o beneficio
seria ndo a razdo, mas uma consequéncia dos desenvolvimentos, o que sugere o
deslocamento ou a descentracdo da idéia de beneficio, sendo sua eliminagcdo das

relacbes econbmicas e cognitivas da tecnologia.

1.9 Sobre o conceito de cultura

Como a abordagem do ensino de engenharia realizada nesta tese esta
vinculada as de suas imbricagcdes sociais e culturais, do mesmo modo que com a
ciéncia e a tecnologia, faz-se necessario realizar uma breve abordagem do conceito
de cultura adotado, posto que este se plasma também no contexto das interacdes
entre ciéncia, tecnologia e sociedade, o que € aqui realizado com aporte das

interpretacées de Manuel Medina (Medina, 2001).

Em sua obra Primitive Culture (1871), E.B. Tylor, um dos fundadores da
moderna antropologia deu uma precisa definigdo integradora de cultura: “Cultura ou
civilizacdo ... é esse todo complexo que inclui conhecimentos, crengas, arte, moral,
leis, costumes e quaisquer outras capacidades e habitos adquiridos pelo homem
como membro de uma sociedade” (Tylor, apud Medina, 2001, p. 79). A definicdo de
Tylor contrasta claramente com a divisao filoséfica entre cultura e civilizagédo, que se
estabeleceu entre finais do século 19 e inicio do século 20. Segundo esta distingéo,
ter-se-ia que separar, por um lado, as interpretacbes e valores humanos,
concernentes a arte, a filosofia, a religido, a moral, ao direito etc., como integrantes
da cultura (espiritual), e por outro lado, como civilizagdo (material), todos os
conhecimentos, capacidades e produtos técnicos, associados com o desenvolvimento

da ciéncia e da tecnologia modernas.

Este tipo de versdo moderna das interpretacbes divisorias da cultura foi

superado na antropologia atual por uma concepgao integrada e global. Por cultura se
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entende “o estilo de vida total” que inclui todos “os modos normalizados e recorrentes
de pensar, sentir e atuar” (Harris, 1987, p. 123), ou, dito de outra forma, “o sistema
integrado” que inclui tanto “padrées aprendidos de comportamento” como “objetos
materiais” (Hoebel e Weaver, 1985, p. 269). Para referir-se diretamente a estes
ultimos, foi alcunhado o termo “cultura material”, que em nenhum caso se contrapoe a
hipotética “cultura espiritual”, posto que os mesmos artefatos materiais, sua
construgdo e seu uso estdo intimamente associados com conteudos simbalicos,
interpretacoes e valores. Em todo caso, a cultura material pode se diferenciar da
cultura imaterial, relativa as normas e artefatos predominantemente simbdlicos
(Hoebel e Weaver, 1985, p. 303).

Na arqueologia moderna, a integracdo dos artefatos e das técnicas materiais
como parte essencial da cultura é, obviamente, ainda mais explicita. Cultura se define
como “a combinagao de material, atividades e normas que forma um sistema cultural”
(Rouse, 1973, p. 255). Mesmo na sociologia, onde o conceito de cultura ocupa um
lugar muito importante, “cultura se refere a totalidade do modo de vida dos membros
de uma sociedade”, incluindo “os valores que compartilham... as normas que acatam

e 0s bens materiais que produzem” (Giddens, 1991b, p. 65).

Desse modo, as ciéncias sociais que fizeram da cultura um objeto central de
seu estudo estabeleceram lagos, em termos modernos, com a tradigdo prometeica
original. Isto sup6s deixar de lado tanto as antigas como as modernas interpretacdes

divisorias propugnadas pela filosofia tradicional.

Pretende-se, com essas consideracdes, superar a divisdo que se tem realizado
historicamente entre técnica e cultura, que inibe ao nivel da constituicdo do
conhecimento da engenharia consideragbes de critérios de projeto que incluam os
aspectos ditos ndo técnicos, tais como valores, e nas tomadas de decisdo técnica, a
participacdo democratica dos nao especialistas. Essa posicdo levanta questdes
importantes, tais como a do que se considerar como elementos constituintes da
formacdo de engenheiros, tdo em moda atualmente, em decorréncia de
“necessidades” que tém sido apontadas pelas empresas como modo de aumentar a
produtividade por incentivo a participagao dos especialistas técnicos, e também a

questéo da participacao e responsabilidade social da engenharia.

E no ambito dessa contextualizacdo e com as orientacdes aqui apresentadas

que se desenvolvem as reflexdes dessa tese.



CAPITULO 2

PRESSUPOSTOS DO ENSINO DE ENGENHARIA

A idéia de que a ciéncia s6 concerne aos
cientistas é tdo anticientifica como é antipoético
assumir que a poesia sO concerne aos poetas
(Gabriel Garcia Marquez, apud Cerezo e Ron,
2001).

2.1 Consideragoes preliminares

A premissa basica € que os pressupostos adotados como balizadores da pratica
pedagogica da engenharia constituem uma fonte renitente de obstaculos
educacionais e epistemoldgicos que inibem a mudanga de visdo e a assungao de

objetivos claros e socialmente referenciados para a area técnica.

E possivel que a educagdo tecnoldgica ndo tenha sido alvo, ao longo de sua
historia, de criticas tdo veementes e de questionamentos tao ricos como os que vem
experimentando atualmente. Ao invés de manifestar estranheza por estes fatos,
podemos considerar bastante salutar que isso acontega. Consideremos que, em
algum momento de sua historia, seria inevitavel que isso acontecesse. Até porque
jamais podemos esperar maturidade de uma area de conhecimentos sem que ela
passe por momentos de crise; mais que isso: que ela seja alvo constante de
reflexdes, duvidas, incertezas, analises, ovagdes. Por isso, nada a estranhar que
criticas a prépria tecnologia, como objeto de analise, viceiem num mar de
necessarios questionamentos, pois deles devem emergir constatacbes de
necessarias inter-relagdes com todas as assumidas esferas de agao e conhecimento

humanos.
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Nesse sentido, um deslocamento dos aspectos mais tradicionais permite tratar
aspectos da tecnologia através de inter-relagdes mais realisticas, conferindo sentido
a abordagens que até agora eram consideradas como nao pertencentes ao campo de
ensino das técnicas. Tomam corpo, assim, novos entendimentos sobre a tecnologia e
sobre o0 seu papel, aceitando-a como produgado social, ou como sécio-sistema, da
qual ela ndo pode ser separada. Portanto, neste entendimento, cabe aprofundar
analises dos diversos aspectos que afetam a educagao tecnoldgica, sob o prisma

dessas novas compreensdes.

Fundamentalmente, trata-se de analisar o pressuposto de que a tecnologia se
resume a artefatos ou a aplicagdo da ciéncia (Gonzalez Garcia, Cerezo e Lujan,
1996), e as consequéncias da assungao dessas concepg¢des na sua estrutura
pedagogica. Note-se que, para essa concepgao restrita de tecnologia, a propria
educacéao tecnologica ndo é considerada como sendo parte dela, mas apenas um
meio para a sua configuracdo (uma peca importante da engrenagem), de modo que
0os agentes humanos que participam do processo sao excluidos, restando para ela
apenas o0s aspectos instrumentais. Como entdo chamar de tecnolégica uma
sociedade que nado faz parte da tecnologia, mas apenas submete-se a ela? Essa

questao sera retomada ao longo dessas reflexdes.

Cada vez mais, duvidas a respeito da eficacia dos métodos e dos conteudos da
educacéao tecnoldgica, e das suas imbricagdes sociais, ganham espagos na midia,
nas conversas entre cidaddos comuns e nos meios académicos. As vezes, sdo
veiculadas criticas severas, e muitas delas pertinentes, atingindo em cheio a
supostamente timida participagdo de seus resultados na busca de solugdes para os
problemas que se pdéem nas sociedades. Isso comecga a preocupar inclusive setores
sociais mais conservadores, para 0s quais a mudanga € normalmente vista com
muitas reservas, a medida que, a cada dia que passa, os problemas dai decorrentes
tornam-se mais complexos. E de se esperar que estes problemas também sejam
fruto do alto grau de entrelagcamento das questdes técnicas com as diversas areas do

conhecimento humano.

Apesar de suas amplas contribuicdes na formacao de mao-de-obra qualificada,
que tem contribuido para sustentar a continuidade das evolugdes tecnoldgicas, e até
em funcéo de criticas que vem sofrendo, ndo podemos esquecer que esta forma de

educacao, tal como se pratica, esta de fato necessitando de alguns ajustes.
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Reflexdes acerca dos resultados e aplicagdes de tecnologias, que tanto
deslumbram por suas badaladas utilidades, hoje mais do que nunca precisam entrar
nas pautas de preocupagdes nos ambientes escolares, dada a admissdo da
importancia do papel que a educagéo tecnoldgica possui num mundo reconhecido

como tecnoldgico.

Por mais paradoxal que possa parecer, ndo ha como negar que, apesar da
importancia que é atribuida aos conhecimentos cientificos e tecnolégicos atuais, com
maior énfase aos tecnoldgicos, através dos quais parece aumentar o poder humano
de explicar e controlar a natureza, grande parte da populagdo mundial ainda passa
por problemas e necessidades injustificaveis, quando se consideram as
possibilidades técnicas disponiveis para sana-las. A vontade politica tem sido
apontada como uma das grandes responsaveis para a solugao destes problemas.
Mas é de se supor também que reflexdes e ajustes no processo de educagao

tecnoldgica possam contribuir significativamente para melhorias desse quadro.

Em varios dos paises que comecam a aprofundar suas analises acerca da
imbricada relagdo entre desenvolvimento tecnolégico e desenvolvimento humano a

inclusdo de estudos no campo pedagdgico e social toma importancia impar.

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos alguns dos pressupostos
assumidos como fundamentalmente representativos da assuncdo de atitudes
associadas ao ensino de engenharia. A identificacdo desses pressupostos esta
alicercada no tripé formado pela vivéncia pessoal por mais de vinte e cinco anos
como professor e pesquisador do departamento de engenharia mecanica da UFSC,
pela literatura e aspectos curriculares proprios do ensino de engenharia, e pelo
debate e literatura associada a temas CTS propiciados no contato com as areas de

humanidades (educagéao, sociologia e filosofia).

E perceptivel a complexidade da tarefa e da responsabilidade de incitar
reflexdes a respeito de tais temas. Mas acredito ser necessario, indispensavel e
inadiavel ampliar os debates em torno de questbes sobre a natureza do
conhecimento e das agbes da engenharia que, por sua preméncia e atualidade,
certamente se transformara, também no Brasil, em campo de estudo fundamental

para o aprimoramento da tecnologia e do ensino tecnoldgico.
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2.2 Origens histéricas do ensino de engenharia no Brasil

Muito da pratica do ensino de engenharia brasileiro tem suas origens
esquecidas no tempo, como se a historicidade nao fizesse parte do ensino
tecnologico ou da propria tecnologia. Ainda, agravando tal comportamento, € comum,
no modo de pensar associado a esta area, ver-se externada a idéia de que o ensino
resulta de uma realidade posta, pronta e acabada, o que nos faz relegar o passado a

condicao de erros agora desconsideraveis, ja que teriam sido finalmente corrigidos.

Desse modo, a todo momento, reproduzimos acriticamente procedimentos
didaticos cujas origens virtualmente desconhecemos e que, talvez por isso, o0s
desconsideremos como fatos merecedores de cuidadosa atencdo. Tais fatos
contribuem para que releguemos as atividades docentes a plano secundario, como se
fossem atividades acessoérias. E do confronto, na pratica académica, da pesquisa, da
extensdo e da administracdo com o ensino, este acaba sendo, num caso limite,

inclusive menosprezado.

Para tracar um paralelo entre a nossa pratica atual e o inicio da sistematizacao do
ensino técnico, sdo apresentados dados e analises que ajudam a identificar mais
pressupostos, e que sdo uteis para uma reflexdo sobre algumas das caracteristicas do

ensino que realizamos.

Analisa-se em especial alguns aspectos de trés escolas técnicas francesas, dos
séculos 17 e 18, cujas historias revelam boas similaridades com a pratica do ensino
tecnologico brasileiro de hoje. Sdo resgatados elementos da Academia Real de
Arquitetura, da Escola de Pontes e Estradas e da Escola de Minas. Estas escolas
tiveram caracteristicas impares quer pelo ineditismo do que ajudaram a trazer, em
termos de uma nova forma de tratar o ensino e o conhecimento, quer pelo fato de
terem, de alguma forma, representado padrdes de referéncia para o ensino

tecnoldgico, em varios paises, até os dias de hoje.

Surge um novo ensino

Até o século 17, a idéia de escola implicava basicamente a difusdo de

conteudos simbdlicos distantes da producédo econdémica. Tinha um sentido de conferir
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cultura (erudita ou enciclopédica), alfabetizacao e retérica aos filhos daqueles que se
destacavam na sociedade. Em esséncia, era responsabilidade da escola treinar
individuos para habilita-los para o trato de assuntos como leitura, escrita, calculos,
dogmas religiosos, leis civis e filosofias (Petitat, 1994). A técnica era ensinada fora

das escolas.

A partir do século 17, uma nova forma de ensino aparece, constituindo uma
grande novidade no sistema educacional: o ensino técnico. Como organizagao, esse
novo ensino representava um modelo independente da antiga forma de se praticar
essa atividade social. E esse novo modelo comegava pela abordagem de trabalhos
aplicados dentro das escolas, que consistia numa extensdo das praticas técnicas e

cientificas.

As novas instituicbes, academias e escolas profissionais e técnicas que
surgiram, e que privilegiavam um novo enfoque no processo de formacao, ajudaram a
estabelecer o fim do aprendizado com finalidades mais retdricas que praticas e o
inicio de uma substancial alteragdo do antigo processo de ensino. O ensino classico
de entdo era calcado ou no ciclo produgdo—treinamento—producgéo (isso em relagéao
as destrezas artesanais) ou nas preocupag¢des com as distingdes sociais de classes.
Mas ainda com esse novo ensino mantém-se um certo dualismo, que conferia as
instituicdes superiores as responsabilidades de trabalhar com as necessidades do
estado, e as escolas profissionais, a preocupagdo com a formagdo de classes

artesanais, para prepara-las para a producdo econémica.

Se tomarmos a Franga como referéncia, podemos dizer que as primeiras
escolas técnicas superiores foram a Academia Real de Arquitetura, fundada em 1671,
a Escola de Pontes e Estradas, implantada em 1747, e a Escola de Minas, de 1783.
Embora em numero de alunos nenhuma delas fosse significativa, a novidade que
ajudaram a trazer em termos de ensino € que lhes conferiu papel de destaque no

cenario educacional (Petitat, 1994).

No século 17, na Frangca e na ltalia, as academias representavam uma forma
importante de organizagao intelectual, sendo as unicas instituicdes escolares abertas as
pesquisas cientificas e atentas as inovagdes técnicas. Elas preocupavam-se com questoes
tedricas e problemas concretos, ao contrario das escolas tradicionais, normalmente
voltadas para os ensinamentos enciclopédicos, que mais serviam para o deleite dos bem

posicionados socialmente. Essa nova forma de ensino ganha for¢a nos séculos 19 e 20.
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Principais escolas técnicas francesas

Na Academia Real de Arquitetura os trabalhos consistiam em discussoes,
abordando detalhes técnicos e doutrinas. Eram cursos publicos, deles participando
ouvintes e alunos formais. Uma caracteristica marcante desta instituigdo era a grande
liberdade conferida aos alunos, sendo as relagbes pedagogicas estabelecidas entre
mestre e discipulo. Ndo havia propriamente cursos de graduagéo, e os horarios eram

pouco carregados.

No século 18, foram implantados regulamentos mais estritos, que tentavam
evitar falcatruas nos concursos e cobravam frequéncia as aulas, o que ja

representava uma novidade em termos de ensino, pois isso antes ndo acontecia.

Dentre as matérias ensinadas constavam: nog¢des elementares de arquitetura,
tipos de materiais, métodos de construgédo, geometria, aritmética, mecanica, estatica,
hidraulica, perspectiva, cortes de pedra. Uma caracteristica marcante dessa
academia diz respeito ao fato de suas preocupagdes se abrirem para os novos

desenvolvimentos cientificos e tecnolégicos.

Por sua vez, a Escola de Pontes e Estradas iniciou sua trajetéria como um
escritorio de projetistas, que trabalhavam com levantamentos de estradas. Individuos
eram recrutados para o trabalho e passavam, inicialmente, por um processo de
treinamento, para poderem desempenhar suas fungdes com destreza. A principal
funcéo desta escola, nessa fase, era com os trabalhos administrativos. Em 1756, ela
passa a trabalhar apenas com empregados-alunos, dando inicio a um processo de
ensino mais formal. Do seu extenso programa constavam basicamente: geometria,
algebra, mecanica, hidraulica, projeto e desenho, que se somavam a disciplinas
lecionadas por professores particulares, tais como fisica, quimica, histéria natural e

arquitetura.

No regime disciplinar, ela era mais rigorosa que a Academia Real de
Arquitetura, preocupando-se com a vigilancia de habitos e amizades dos estudantes.
Uma caracteristica interessante foi a introdu¢do em seu regulamento, em 1775, da
delacao entre os alunos. Outra diferenca, em relagdo ao ensino classico de entéo,
que esta escola ajudou a disseminar foi a classificagdo dos alunos por pontos, o que

definia os seus avangos nos estudos, que resultavam no tipo e no nivel de trabalhos
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a eles atribuidos. Em resumo, a conduta e os resultados alcangados determinavam a
carreira do estudante dentro da escola. Isso, em ultima instancia, definia um espirito

meritocratico e competitivo entre os aprendizes.

Em relacéo a terceira escola que nos serve de referéncia, Escola de Minas, uma
caracteristica marcante que a destaca diz respeito as demonstragdes experimentais
la desenvolvidas. A aquisicdo das colegcbes do eminente professor Le Sage foram
importantes para definir essa tendéncia. Com elas eram realizadas aulas praticas,
abrindo possibilidades para o que poderiamos chamar de “discursos teorizados da
natureza”, diferenciando-se, portanto, do ensino tradicional, que privilegiava a oratéria
e a retoérica. Tinha-se ai entdo, por um lado, ndo mais um ensino classico, e, por

outro, também nao mais um treinamento pratico para as artes da fabricagao.

Talvez esta escola ndao passasse de um laboratério para a realizacdo de
experiéncias previamente definidas, um “museu” organizado de minérios e de
modelos de maquinas utilizadas em minas e em obras em geral. Mas, de certa forma,
o linguajar cientifico por ela utilizado para descrever o trabalho concreto trouxe
erudicdo para o trabalho técnico, o que viria a estabelecer uma diferenciacao
marcante em relagdo ao ensino até entdo em vigor. Ou seja, passou-se a ter uma
descricdo e mesmo explicacdo da natureza intermediada pelo laboratério, valorizando

as atividades produtivas através de um discurso técnico-cientifico.

Essa tendéncia ndo é uUnica nessa época, mas serve como simbolo bem
acabado de uma forte imbricacdo entre o discurso cientifico, a escola e o trabalho

produtivo.

A revolugao industrial, a instrugao e a engenharia

A revolugdo industrial, como nos apresenta a historia, mudou também as

condigdes e as exigéncias da formagéo humana.

O desenvolvimento industrial, sob os auspicios da acumulacdo de capital
decorrente da exploracdo dos novos continentes “descobertos” e da producao e
difusdo de conhecimentos cientificos voltados também para o fazer, traduz-se num

longo e inexoravel processo de expropriagao do artesdo das corporagoes.
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Segundo Manacorda, a fabrica no lugar da oficina libera o artesdo, e o
capitalista, dos velhos lagos corporativos e também de sua propriedade,
transformando-o no moderno proletario. Com isso, o artesdo perde também o lugar
de trabalho, a matéria-prima, os instrumentos de produgdo, a capacidade de
desenvolver sozinho o processo produtivo integral, o produto de seu trabalho e a
possibilidade de vendé-lo no mercado. Como a fabrica tem na ciéncia moderna sua
maior forca produtiva, o ex-artesdo é expropriado também da sua pequena ciéncia,
inerente ao seu trabalho (Manacorda, 1996). Alerta-se que essa imbricagdo com a
ciéncia comega a tomar lugar bem mais tarde (talvez com excegdo da industria
quimica) no processo da Revolugdo Industrial, mais precisamente no ultimo quartel
do século 18 (Herrera, 1971).

A questao principal aqui € que, ao perder sua ciéncia, pois que ela ndo possui
mais valor nesse novo cenario, o ex-artesdo perde também o treinamento tedrico-
pratico que caracterizava todo o desenvolvimento da sua capacidade produtiva: o

aprendizado.

Manacorda caracteriza bem essa problematica, ao mesmo tempo em que indica

o estabelecimento da mudanga como nova condi¢ao da existéncia.

Aquele aprendizado que, desde o antigo Egito, conforme Platdo, vimos como forma
tipica de instrucdo das massas produtivas artesanais [...] chegou ao fim. O que

estara no lugar dele?

Inicialmente nada: os trabalhadores perdem sua antiga instru¢cdo e na fabrica sé
adquirem ignorancia. Em seguida, a evolucao da “modernissima ciéncia da
tecnologia” leva a uma substituicdo cada vez mais rapida dos instrumentos e dos
processos produtivos e, portanto, impde-se o problema de que as massas operarias
nao se fossilizem nas operagoes repetitivas das maquinas obsoletas, mas que
estejam disponiveis as mudangas tecnoldgicas, de modo que n&o se deva sempre
recorrer a novos exércitos de trabalhadores mantidos de reserva: isto seria um
grande desperdicio de forcas produtivas. Em vista disso, filantropos, utopistas e até
os proprios industriais sdo obrigados, pela realidade, a se colocarem o problema da
instrucdo das massas operarias para atender as novas necessidades da moderna
producédo da fabrica: em outros termos, o problema das relagbes instrugcao-trabalho

ou da instrugdo técnico-profissional, que serd o tema dominante da pedagogia
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moderna. Tentam-se, entdo, duas vias diferentes: ou reproduzir na fabrica os
métodos “platdnicos” da aprendizagem artesanal, a observagdo e a imitagao, ou
derramar no velho odre da escola desinteressada o vinho novo dos conhecimentos
profissionais, criando [...] escolas cientificas, técnicas e profissionais (Manacorda,
1996, pp. 271-272).

Pretende-se com isso chamar a atengédo para a preocupagao com O pProcesso
de mudanga que toma conta do periodo revolucionario. A partir dai a mudanca

continua transforma-se em necessidade vital.

A moderna concepgao da engenharia se gesta entdo no século 18, durante a
llustracdo, de modo que as pretensdes racionalistas e cientificistas dos ilustrados
estdo presentes na propria origem da engenharia moderna. O engenheiro Javier
Aracil considera que se pode invocar a data de 11 de margo de 1794, na qual a
Convencéo francesa criou a Ecole Polytechnique, com o propésito expresso de que o
engenheiro fosse mais “sabio” que artista, produzindo-se uma certa ruptura com a
tradicdo pragmatica, e inclusive artistica, dos engenheiros forjada a partir do

Renascimento (Aracil, 1999).

A aplicagdo de conhecimentos cientificos a resolugado de problemas praticos, e
o proprio emprego do método racional das ciéncias para essa resolu¢gado, comega a
ocupar um lugar primordial na metodologia da engenharia. Sem duvida, esse modo
de conceber a engenharia, além de suas claras vantagens, encerra um perigo
evidente. Se levada a seus extremos, esquece-se a esséncia da engenharia, que € a
concepgao de um mundo artificial e ndo uma mera aplicagdo do que ja se sabe a
determinados problemas praticos. Este autor assevera que “este ultimo € ciéncia
aplicada, algo bem distinto da engenharia, ainda que em determinados casos possam
confundir-se. Porém a engenharia, no que possui de concepg¢do, nao pressupde

nenhum conhecimento tedrico do qual se derive aquilo que se concebe” (idem).

Apesar de que a figura do engenheiro’’ surge muito antes que a sistematizacdo
escolar da engenharia, o profissional de engenharia como conhecemos atualmente é
fruto das transformacdes ocorridas no ensino técnico a partir da revolugéo industrial,

que resultou no que hoje conhecemos como instituicdo universitaria.

'O termo “engenharia” data de 1789, e o termo “engenheiro” de 1539. (Houaiss, Dic. eletrdnico,
v1.0, 2001).
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Um aspecto importante desse processo de transformacgéo do sistema de ensino
superior € a introdugdo das escolas superiores de engenharia, que surgem, de
acordo com Manacorda, “ao lado das universidades [..] O renascimento da
universidade, do qual a histéria da universidade alema, reformada por Humboldt, &
um exemplo tipico, consiste no fim do seu carater abstrato e universalistico e na
assungao de todo um conjunto diferenciado de especializagbes” (Manacorda, 1996, p.
288).

O ensino nas escolas técnicas superiores e as escolas de engenharia

Uma grande novidade que as escolas técnicas trouxeram, portanto, diz respeito
ao afastamento entre o ensino das praticas produtivas e a educagao enciclopédica,
valorizando o viés cientifico. Em ultima instancia isso significou afastar a educagao
das coisas em si — objetos e fenbmenos da natureza —, e aproxima-la fortemente dos
modelos tedricos (principalmente matematizados), ou seja, das representagdes
idealizadas delas. Através de classificagdes, nomenclaturas e teorias, o ensino
passou a cuidar de uma nova forma de tratar o trabalho, que passou a ser
intermediado, na sua fase de aprendizagem, pelo laboratério, e ndo mais apenas pela
pratica cotidiana. Com isso, introduziu-se uma linguagem de conotagéo mais erudita
para tratar o trabalho de produgdo. E foi justamente essa nova linguagem
universalizante que dotou os funcionarios-engenheiros de uma cultura distinta dos
conhecimentos e das tecnologias empiricas dos trabalhadores manuais. Assim,
estabeleceu-se um discurso técnico-cientifico, permitindo que uma pratica de

observagao e experimentagao penetrasse no ensino.

E esta mesma linguagem, também, que participa de uma nova forma de tratar a
natureza, quando esta passou a ser submetida a tarefa da descoberta de leis que a
enquadrasse em modelos bem comportados. Também ai a escola técnica superior
contribui para que seja estabelecida uma participacdo de determinada classe de

individuos no poder social e no poder sobre a natureza.

Se isso vem no sentido de estabelecer uma alianga do discurso escolar com
uma pratica escolarizada, também permitiu uma abertura da classe para o exterior,

estabelecendo contato mais direto com a vida pratica, mesmo que fosse as custas de
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tratar a natureza de forma teorizada, e portanto idealizada. Recorde-se que a ciéncia
moderna ganha corpo nessa época, marcada, por exemplo, por trabalhos como o
Discurso do método, de René Descartes, e os Principia, de Isaac Newton. Com isso,

a valorizagao do discurso cientifico ganha importancia.

Em resposta a essa tendéncia, logo surgem arranjos pedagdgicos para evitar
um excessivo distanciamento entre escola e trabalho. Tem-se algo como uma
redefinicdo de conteudos, com a substituicdo de conhecimentos empiricos por
conhecimentos cientificos e técnicos escolarizados, 0 que provoca uma

reorganizagao e homogeneizagao destes.

E quem sao os candidatos para esses cursos? Eles provém da burguesia, dos
oficios, das camadas superiores do artesanato e do comércio, individuos avidos que
estdo por estreitar seus lagos com as elites sociais e que para isso almejavam novos
tipos de quadros administrativos, concorrendo com seus novos conhecimentos da

producao respaldados pela pratica cientifica.

As primeiras escolas de engenharia eram mais preocupadas com a formagao de
tecnocratas do que de tecndlogos, pois com elas buscava-se a preparagado de
quadros funcionais especializados para o Estado, e ndo para os sistemas produtivos

privados.

Colocando a seu servico os resultados tedricos e praticos da pesquisa, o Estado
monopoliza o novo processo de formagao de profissionais técnicos. Assim, 0os novos
profissionais adquirem boa articulagdo saber-poder, o que l|hes confere certa

autonomia, n&do obstante continuarem dependentes da autoridade do Estado.

Resulta dai uma caracteristica marcante inaugurada por essas instituicbes de
ensino, determinando uma redefinicdo de conteudos transmitidos e exigidos: a
substituicdo dos “conhecimentos heterogéneos adquiridos ao sabor da experiéncia ou
de estudos fragmentados por um elenco unico de conhecimentos cientificos e
técnicos escolarizados” (Petitat, 1994). Com isso, as escolas de engenheiros prestam
a sua contribuigdo para uma nova organizagao das relagdes entre poder e saber,
participam da criagdo de novas categorias dirigentes e renovam os entendimentos

relativos as atividades produtivas.

As escolas de engenharia surgem e se firmam entdo num contexto de

racionalizacédo de procedimentos cientificos e sociais, de novas leituras das técnicas,
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de alteragbes no sistema produtivo, de reorganizagdes das cidades e das trocas

comerciais, sendo elas causa e efeito de novos tempos para o sistema educativo.

Aspectos gerais do ensino técnico

Embora hoje possa parecer natural e mesmo necessaria a forma como sao
tratados os conhecimentos na escola, a partir de rapidos estudos histéricos pode-se
logo concluir que este entendimento é destituido de qualquer sustentagdo. No plano
pedagdgico, por exemplo, a hierarquizagdo dos programas, a separagcdo e
sequenciacdo de classes por progressdao nos estudos, a avaliagdo regular dos
conteudos, a quantificagao dos niveis de aprendizado, a temporizacdo dos momentos
de ensino, tudo isso foi lenta e gradualmente criado e implantado nas escolas, tendo

como pano de fundo necessidades socialmente postas em cada momento histérico.

Também na parte mais concreta de uma escola contemporanea, marcada por
um prédio que Ihe confere identidade, houve uma modificacdo substancial no padrao
antes vigente. A ordenacdo do tempo e & divisdo dos espacos podem ser imputadas
responsabilidades marcantes no ensino, estabelecendo ambientes favoraveis para a
definicio do que hoje praticamos, contribuindo para tornar particionada e

hierarquizada a sua pratica.

Junto com estas alteragbes vém os “métodos de supervisdo, medidas
disciplinares, constatagbes das auséncias e atrasos, ritmo e sucessao das atividades
rotineiras, provas, treinos, exames escritos, classificacbes dos alunos, emulagao e
censuras, promogdes e rebaixamentos” (Petitat, 1994). Isso torna a classe um local
altamente regulamentado e até certo ponto discriminador, onde ocorrem
comparagdes permanentes de rendimentos dos alunos, enaltecendo os “bem-
sucedidos” e procurando descartar do sistema aqueles com “dificuldades” de

acompanhar as ligdes ministradas.

O ensino religioso também tem contribuicbes importantes para estes
entendimentos. Quando pedagogos protestantes e jesuitas do século 16 vislumbram
diferencas entre adultos e adolescentes, buscam separar estes ultimos das possiveis
influéncias dos primeiros, uma vez que os alunos (por extensdo de criangas e

adolescentes) seriam seres maleaveis e que por isso deviam antes ser socializados,
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para depois poderem fazer parte do mundo dos adultos. Isso promove um novo
ordenamento social, espelhado nas escolas por patamares progressivos distribuidos

aproximadamente por faixas etarias.

O ensino de engenharia retrata com precisao essa hierarquizagédo, em especial
no Brasil, quando se dividem os cursos aproximadamente em dois ciclos — o0 basico e
o profissionalizante —, ou quando se estabelecem sequiéncias bastante rigidas de pré-
requisitos entre as varias disciplinas, conferindo-lhes uma sequéncia rigida e linear.
Tudo isso parece corroborar a compreensdo de um ensino que procura separar 0s

“calouros” (mais maleaveis) dos formandos (quase adultos).

Aliada a todos esses pontos arrolados acima, contribui para o controle dos
alunos e dos espagos escolares nao s6 a marcagao do tempo independente dos
ritmos naturais, mas principalmente a sua medi¢céo. O relégio mecanico “introduz um
tempo linear, abstrato, diferente dos ritmos ciclicos césmicos e bioldgicos, diferente
também do tempo social” (Petitat, 1994). Este mecanismo permite a medicdo do
tempo de estudos, a temporizagado dos ritmos de aprendizagem, a sincronizagao de
afazeres discentes, enfim, permite um maior controle dos rituais escolares. E se até o
tempo (esse fugidio e etéreo fendmeno) pode ser precisamente medido, por que nao
medir e quantificar com precisdo também o nivel de compreensao e reproducéo de
conhecimentos? Tal é a influéncia do tempo no processo de ensino que a escola
contemporanea vé-se totalmente comprometida com a sua racionalizagao, que passa
a ser um dos mais caracteristicos critérios de diferenciacao entre o “bom” e o “mau”
aluno, conforme a capacidade de compreender e reproduzir conhecimentos precisos

em tempos e prazos preestabelecidos.

Convergéncias com o ensino atual

Analisando as consideracdes e informacdes anteriormente realizadas, ndo é
dificil de correlaciona-las com procedimentos vigentes no ensino de engenharia hoje
praticado no Brasil. O que normalmente é entendido como a forma indiscutivel e mais
correta de tratar o processo de ensino, assim parece, prescinde portanto de
fundamento. Seja na forma acritica de tratarmos o sistema de quantificagdo dos
conhecimentos (de resto muito semelhante a qualquer outro sistema de ensino), seja

no modelo de relagdo professor-aluno em vigor ou na organizagao das ag¢des dentro
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do espaco de sala de aula, o que hoje praticamos talvez ndo passe de reflexos que
pouco se afastam do que foi definido nos primérdios do aparecimento do ensino

técnico.

E talvez existam razdes para que isso acontega dessa forma. O arcabougo
tedrico do ensino técnico brasileiro foi formado sob fortes influéncias do ensino
técnico francés, entendimento este que pode ser resgatado, por exemplo, de Telles
(1984) ou de Pardal (1985).

Muito embora o ensino de engenharia tenha sido introduzido em terras
brasileiras pelos portugueses (Telles, 1984; Azevedo, 1963), a verdade é que a sua
fundamentacéo tedrica remonta ao ensino francés. Esse entendimento ganha forga a
medida que o ensino de engenharia brasileiro tem suas bases firmadas justo sobre as
orientagdes positivistas do francés Augusto Comte, no século 19. Ferreira (1993),
quando analisa alguns aspectos do ensino de engenharia brasileiro do mesmo
periodo, afirma que, naquela época, “o positivismo pode ser considerado uma

questao obrigatoria em torno da qual se organiza o mundo intelectual de entao”.

Dessa diretriz ndo se afasta esta area profissional, que participava de forma
ativa das discussdes travadas entre os positivistas ortodoxos (dispostos a promover
uma profunda reforma moral da sociedade), através da implantagdo da Religido da
Humanidade) e os positivistas heterodoxos (preocupados com a instauragao definitiva
da positividade cientifica nas diferentes areas do conhecimento). Sendo majoritaria
entre os engenheiros no século 19 esta segunda vertente, é justamente dela que
herdamos, por exemplo, a neutralidade que hoje cultuamos como pressuposto para
os individuos com formacao técnica. Resultam também dai o entendimento do aluno
como um vasilhame vazio de conhecimentos, que o professor habilidosamente vai
preencher com suas experiéncias, e o tratamento do saber cientifico como instancia
ultima e necessaria para as pretensodes intelectuais da espécie humana. Alias, este
entendimento estd denunciado, de alguma forma, por exemplo, em Ferraz (1983),
quando ele afirma que “as escolas e universidades consideram sempre o0 ensino

como um fim em si mesmo”.

Se cruzarmos os entendimentos de Petitat (1994) e Kawamura (1986), uma
outra conclusdo pode ser depreendida para a atuacao técnica do profissional da
engenharia, e que seu sistema de ensino mantém viva: a dicotomia trabalho

intelectual % trabalho manual. Desta interpretacao nascem as continuas discussoes a



Capitulo 2 — PRESSUPOSTOS DO ENSINO DE ENGENHARIA 51

respeito de hipotéticas engenharias pratica e tedrica, que fazem divergir os adeptos
de cada uma delas, quando se trata de definir as melhores orientagées de um curso
de engenharia. Mais uma vez nos esquecemos, ao tratar destas questdes, de
recorrer a histéria que, com facilidade, nos permitiria enxergar uma eterna discussao,
em pauta pelo menos desde os tempos de Socrates, na Grécia antiga. Mas talvez
seja interessante retroceder um pouco mais, aos pré-socraticos, para perceber que
nem sempre foi assim, como deixa entrever o mito de Prometeu acorrentado (Medina,
2001).

Pode-se concluir dessas discussdes que “o ensino de engenharia ndo pode ser
considerado como um processo isolado” (Ferraz, 1983), apartado do todo social em
que esta inserido. Nem pode desconsiderar os aspectos histéricos que |he da
sustentagdo. Sem considerar isso, talvez continuemos a praticar um ensino em que
as escolas se transformem, como diz Ferraz (1983) “em academias preparatorias
para o apoio do sistema industrial”, ou, como diz Kawamura (1986), em “conteudo de

formacéo (...) basicamente orientada para a produ¢ao em escala”.

Tendo em conta essa trajetoria histérica, pode-se entender porque o ensino de
engenharia tal como é praticado ainda mantém vivos alguns pressupostos
legitimadores das praticas ancestrais tais como o de se assumir a ciéncia e a
tecnologia como empreendimentos neutros, isto €, isentos de valoragbes humanas, e
muitos dos pressupostos que conferem sustentagéo a procederes pedagdgicos talvez
ja ineficazes ou inadequados para as relagdes que se estabelecem entre professor e

aluno.

Ha também uma outra consideragdo a ser realizada quanto as origens e
desdobramentos das idéias de pesquisa e desenvolvimento que influenciam a
formacgao nas escolas de engenharia no Brasil. Essas idéias estariam relacionadas a
um pressuposto que possui uma profunda imbricagio com o processo de
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico brasileiro e latino-americano: a aceitacao
‘incondicional” da positividade cientifica que incorpora um conjunto de necessidades,
de procederes e de visdo de mundo, que praticamente determina que tipo de
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico nos € dado realizar (Herrera, 1970; Dagnino,
2002). Para esses autores, tal desenvolvimento ndo esta centrado em necessidades
nascidas no contexto da sociedade brasileira, mas no da Europa onde florescia um

modelo préprio de desenvolvimento, para o qual os problemas associados possuiam
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caracteristicas particulares e estabelecidas fortemente num contexto de divisdo de
trabalho (Herrera, 1970).

Referindo-se a Revolugao Industrial, Hobsbawn, citado por Herrera, assevera
que “qualquer que tenha sido a causa desse avango da Inglaterra nao foi certamente
a sua superioridade cientifica ou tecnolégica” (Hobsbawn, 1964, p. 47), porque, como
assinala Herrera, “as ciéncias naturais, a fisica e as matematicas, estavam muito
mais adiantadas na Franga que na Inglaterra, e os sistemas educacionais da Franga
e da Alemanha haviam alcangado niveis superiores ao desse pais” (Herrera, 1970, p.
54). Por isso, como bem aponta o autor, os efeitos da Revolug¢ao Industrial no Brasil
necessariamente teriam que ser diferentes dos da Inglaterra, onde o contexto

sociocultural, e n&o a ciéncia, teria sido marcante para o seu sucesso.

La, segundo este autor, ndo foi o conhecimento cientifico, mas sim o éxodo
rural, um dos fatores importantes do inicio da Revolugdo Industrial. Exodo este
originado pelo cercamento de terras cultivaveis e da transformacao revolucionaria da
agricultura em decorréncia principalmente das guerras que criaram uma enorme
demanda por alimentos, exigindo o aprimoramento dos métodos de produgao
agricola que enriqueceram os proprietarios de terra, reduziram as necessidades de
mao-de-obra, desempregando e empobrecendo os camponeses, obrigando-os a
migrarem para as cidades que comegavam a se industrializar. Desse modo, as “duas
revolugdes — no campo e na industria — ocorreram conjuntamente” (Herrera, 1970, p.
57).

O outro fator decisivo foi 0 estabelecimento de uma classe dirigente enriquecida

qgue se interessava em promover o desenvolvimento econdmico, através da expansao

da atividade comercial favorecida pelo poderio maritimo e a expansao colonial (idem).

Herrera alerta que essas influéncias diretas do comeco da Revolugao Industrial
foram em grande medida fruto de uma mudanc¢a de mentalidade que resultou, em
meados do século 18, no debilitamento dos regimes autocraticos da Europa Ocidental
e ascensao da burguesia, com seus novos valores de progresso, livre empresa e

nacionalismo, que levaram ao fim da mentalidade medieval.

Este autor considera que a Revolugao Industrial ndo teria ocorrido sem a
concorréncia dos fatores socioecondmicos que tornaram possivel a utilizagdo dos
produtos da criatividade cientifica para fins de progresso daquela sociedade. Para

ele, a participagcao realmente decisiva da ciéncia na Revolu¢ao Industrial s6 ocorreu
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muito depois que esta comegou, como prova a evolugdo dos meios e processos de

producgao (idem, p. 58).

Radica ai, dessa maneira, uma das dificuldades de superacdo do modelo de
desenvolvimento cientifico e tecnolégico que adotamos (ou que tivemos que aceitar),
e que estaria relacionado a fazer nossos os problemas cientificos e tecnolégicos que
eram proprios dos paises de origem (Dagnino, 2002). Em certa medida essa légica
parece continuar orientando o quefazer das nossas instituicbes de ensino de
engenharia e a pesquisa a elas associadas. Temos dificuldades de superar essa
barreira que dificulta estruturar um sistema de formacédo mais equilibrado, o que
implica envidar esforcos para uma mudanca de enfoque quanto aos modelos de

formacéao tecnoldgica que temos adotado.

2.3 A questao da ideologia

A dimenséo ideoldgica esta presente nesta tese, e ndo poderia ser diferente.
Quer queiramos ou néo, a ideologia permeia todas as atividades, inclusive as da area
técnica. Nado ha como ignorar este fato aparentemente contraditério com a
perspectiva de uma visao de neutralidade técnica, pois ela simplesmente nao existe.
Desse modo, o que temos a fazer é explicita-la, trata-la como coisa normal e nao

como uma deformidade ou doenga que deve ser escondida.

O pressuposto de que ideologia e atividade técnica sdo incompativeis é
absolutamente destituido de sentido, ndo possui consisténcia logica e nem é
verdadeiro. O proprio argumento mostra-se como defesa de uma posi¢ao ideoldgica,
mesmo que isso tenha sido absorvido como critério para uma suposta isengao da
area técnica em relagdo aos assuntos que os envolvem, porque alguns deles com

certeza nao seriam cabiveis sob o ponto de vista ético.

Poulantzas, citado por Clarke et alii, propde uma definicdo de ideologia como um
“conjunto relativamente coerente de representacdes, valores e crencas”. A matéria-
prima da ideologia € o mundo em que vivem os seres humanos, “suas rela¢gdes com a
natureza, com a sociedade, com outros homens e com sua propria atividade politica e
econbmica, refletindo finalmente a ideologia a maneira pela qual os agentes de uma

formacéo ‘vivem'’ suas condigdes de existéncia” (Clarke et alii, 1980, pp. 141-142).
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A condicao do ideoldgico deriva do fato de que ele reflete a maneira pela qual os
agentes de uma formacéo, os portadores de suas estruturas, vivem suas condi¢des
de existéncia, isto é, refletem sua relagao com estas condi¢gdes como ela é “vivida”
por eles. A ideologia esta tdo presente em todas as atividades dos agentes que se
torna impossivel distingui-la de sua experiéncia vivida (Poulantzas, apud Clarke et

alii, 1980, p. 142; énfase do autor).

Das proposi¢gdes sobre a ideologia realizadas por Althusser, sdo resgatadas
algumas colocagdes consideradas importantes para a compreensao de ideologia aqui
assumida. Numa tese muito especifica ele assevera que “a ldeologia representa a
relagdo imaginaria dos individuos com suas condi¢des de existéncia”. Tal tese implica

um rompimento do conceito de ideologia como “falsa consciéncia”.

Nesse sentido, trata-se da ideologia como representacdo da relagdo dos
individuos com a realidade (as relagdes de producgao e as relagdes delas derivadas) e

nao a uma representacao falsa/verdadeira da realidade.

Em suas palavras,

0 que esta representado na ideologia é, portanto, ndo o sistema de relagdes reais
que governam a existéncia dos individuos, mas a relacdo imaginaria destes

individuos com as relagdes reais em que vivem (Althusser, 1971, p. 155).

Este carater da ideologia, para Molina, implica também que sua existéncia diz
respeito ao campo da chamada “experiéncia humana” (como experiéncia individual).
Resgata do pensamento de Althusser que a ideologia penetra em toda a atividade
humana e que ela é idéntica a experiéncia “vivida” da propria existéncia humana
(Molina, 1980, p. 326).

Assim a ideologia é, subjacente a uma representacédo de relagdes individuais
com as relagbes sociais, também uma representacédo dada aos individuos (grifos do

autor). Para o autor,

De fato, a ideologia é dirigida aos individuos. A funcao pratico-social da ideologia é

justamente construir individuos concretos como sujeitos, isto é, transformar os

individuos em sujeitos (Molina, 1980, p. 326).
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Desse modo, a ideologia deve ser considerada como resultado da construgéo
dos sujeitos, conferindo-lhes consisténcia como atores sociais importantes e, assim, a
leitura que se pode fazer é de que a formacédo € por si mesma uma construgao
ideoldgica, e, portanto, passivel de transformacgbes significantes. Nesse sentido,
mudar de ideologia implica construir um novo sujeito social. No caso da formacé&o das
capacidades técnicas, significa também alterar, constitutivamente, o carater de suas

producdes.

Desde que o ensino de engenharia esta fortemente calcado em bases
positivistas, como visto na seg¢ao anterior, torna-se dificil aceitar o questionamento
dos modelos em que se baseia, pela razado compreensivel, mas inaceitavel, de que
se pode perder as referéncias daqueles modelos, ou ferir a concepg¢ao de verdade
imutavel ligada a uma ideologia dominante (Bazzo, 1998). Ora, a ideologia ndo é
imutavel, posto que ela reflete os planos e propdsitos das elites nas sociedades e

estes mudam para se adequarem aos interesses dominantes.

Como a ideologia esta na base da constru¢cdo do sujeito, mudar de ideologia

significa construir um novo sujeito social.

2.4 Uma imagem e seus desdobramentos. A engenharia como nos fazem crer

que deva ser

No Departamento de Engenharia Mecéanica da UFSC existe um quadro que
homenageia a primeira turma de engenheiros mecéanicos formados nessa
universidade, no ano de 1966. Suas fotos, a de seus professores e dos
homenageados estdo dispostas em um grande par de engrenagens em primeiro
plano, como se cada um desses personagens fosse um dente dessas engrenagens.
O sagundo plano mostra uma constru¢édo em forma tradicional de industria que se
assemelha a do prédio do Departamento de Engenharia Mecanica, diferenciando
desse principalmente pela existéncia de uma grande chaminé de onde sai uma
espessa fumaca cinza-escuro que se destaca na parte superior do quadro,
estendendo-se até a borda lateral, como que querendo libertar-se do quadro e
espalhar-se pelo ambiente. Sua significagdo € explicita. A aspiracédo da engenharia

mecanica esta |4 registrada, deixando entrever sua “miss&o”. A imagem do progresso
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esta ai representada, mostrando seus agentes, o envolvimento com o modo
mecanicista de pensar e agir e, também, um de seus efeitos colaterais. E um
testemunho de nossa época que hoje poderia ser contestado pela imagem anti-

ecoldgica, mas apenas por isso.

Tal imagem é util @ compreensdo da idéia hegemdnica de método e fins da
engenharia mecanica e, por certo, das demais areas da engenharia. E também uma

representacédo de pressupostos da area técnica.

Minha formacado técnica foi influenciada, provavelmente como a da grande
maioria dos engenheiros, de forma implicita, pela idéia de que a ciéncia confere um
conhecimento superior que se baseia na confianga que advém da ciéncia
experimental como meio de desvendar os segredos da natureza, pondo este saber a

servigo da tecnologia e, principalmente, a servigo das empresas.

Desde o principio foi dado perceber — ndo explicitamente — que o aprendizado
na escola de engenharia destinava-se ao atendimento das necessidades de solu¢ao
de problemas técnicos das empresas, razdo pela qual deveria ser entendido que a
profissdo limitava-se a manter uma relagdo estrita com a resolugédo eficiente de
problemas que seriam apresentados ao longo do curso. Alias, essa sempre foi a
forma de conduzir o ensino de engenharia: resolugdo de problemas previamente
elaborados, cujas solugbes deveriam convergir para aquelas ja desenvolvidas e
testadas pelos proprios professores, seguindo as sequéncias légico-matematicas

estritas de solugdo apresentadas ao longo dos cursos.

Questdes simplificadas extraidas de situagdes complexas quase sempre eram
apresentadas como problemas reais completos, cuja metodologia conduzia a uma
solugéo final e unica. Essa metodologia, se seguida com obediéncia e preciséo,
serviria para a solucdo de problemas técnicos diversos de mesma natureza, por
justaposicdo e adaptacao, denunciando ai o0 seu carater universal. Na maioria das
vezes, tratava-se de solucionar fragmentos de situagbes reais ou problemas

imaginarios que pudessem se encaixar nas metodologias previamente elaboradas.

Literalmente todos os problemas e projetos apresentados durante esse
processo de iniciacdo profissional eram reduzidos e tratados numa dimensao
exclusivamente técnico-cientifica (em seu sentido estrito). Para mim, como para a
maioria dos colegas, essa forma de iniciagdo mostrava de forma muito objetiva a

delimitacdo do campo de competéncia da engenharia: uma atividade que deveria
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servir para a solugao eficiente de problemas técnicos que emergem de necessidades

das empresas (no caso particular da engenharia mecéanica, das industrias).

Essa caracteristica, juntamente com os condicionamentos comportamentais
explicitos e implicitos ao longo da formacédo, combinada com a dedicagao,
responsabilidade, probidade e lealdade, propiciaria automaticamente o nexo social da
atividade. Automaticamente porque, com algumas excegdes mais recentes, ndo ha
orientagdo pedagogica formal que favoreca a compreensdo dessa imbricagéo

sociotécnica.

Para todos ndés que, uma vez formados, optamos por seguir a carreira do
magistério superior, a competéncia técnica adquirida na graduagao, e posteriormente

na pos-graduacao, fornecia o passaporte para ensinar engenharia.

Decorre dai que a chave para o bem-ensinar na engenharia € a competéncia
técnica e, conseqlentemente, quanto mais se investir em pesquisa e capacitagao
tecnocientifica mais habilitados estaremos para ensinar. Sem dulvida, esse
pressuposto serviu e continua servindo muito bem aos propdsitos de quantidade e
qualidade da pesquisa universitaria, mas as mesmas virtudes ndao podem ser
atribuidas para o ensino, simplesmente porque ndo é possivel, como se imaginava,
“construir’ seres humanos, cidadaos, com as mesmas ferramentas e critérios com os
quais se constroem maquinas. Confundidos os atores e transferidos os métodos de
abordagem sem a adequada compreensdo da transposi¢cdo, a dimensao formativa
essencial permanece sem receber a devida atengcdo académica, enfraquecendo-se

suas qualidades mais caras.

Em alguns ambitos esse quadro formativo sofreu alteragdes durante os ultimos
trinta anos, e mais recentemente — a partir da década de 1990 — tem-se buscado
acrescentar novas perspectivas de formagado em engenharia, principalmente através
de agdes institucionais de fomento a formagdo de empreendedores, reengenharia e
outras, bem como por um fortalecimento da formacgao especializada nas escolas de
engenharia que trabalham com pesquisa e desenvolvimento (fundamentalmente as
publicas). Essas iniciativas, que emergem também em propostas de mudanca
curricular, tém popularizado no meio académico a idéia de que as agdes pedagogicas
devem se orientar para a formacdo de competéncias, para a criatividade e para a
inovagao técnica, com forte embasamento cientifico, como modo de enfrentar as

demandas do mundo contemporaneo.
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Da mesma forma, e certamente ja como resposta aos anseios da sociedade
organizada, tem-se defendido a necessidade de uma “sélida formacgéo humanistica”,
expressa tanto pelas diretrizes curriculares quanto por manifestagdes oficiais de
associacdes de classe e, também, a necessidade de se preparar adequadamente
engenheiros preocupados com o “desenvolvimento sustentavel”. Agrega-se, desse
modo, aquelas exigéncias “técnicas”, necessidades sociais e ambientais, o que
aponta para mudangas conceituais na engenharia, embora desse fato talvez ainda

nao tenhamos plena clareza.

A Associacado Brasileira de Ensino de Engenharia (ABENGE), sem duvida a
organizagdo social mais antiga e representativa dos interesses do ensino de
engenharia no Brasil, expressa tais preocupagdes com a formagao de profissionais
em sua pagina de apresentacdo'?, de cujo texto destacam-se os paragrafos 3, 4 € 5

(énfase acrescentada):

A ABENGE, fundada em 12 de setembro de 1973, é uma entidade de ambito
nacional, que tem por objetivo a melhoria e constante renovacdo do ensino de
Engenharia, para sua integracédo e adequacéao a realidade do pais.

Isso deve ser alcancado com a promocao do continuo intercAmbio de informagdes,
cooperagao no planejamento e desenvolvimento da educagéo tecnoldgica, além do
aprimoramento e modernizagdo da estrutura fisica e dos métodos de gestdo das
instituicbes de ensino.

Sua responsabilidade se amplia ante um novo modelo de sociedade, baseado
no conhecimento, no qual a geragdo, absor¢cao e desenvolvimento de
solugdes tecnolégicas tornam-se fatores determinantes para a consolidagao
do desenvolvimento sustentavel do pais.

Nesse sentido, trabalha para estimular a implantagdo de modelos educacionais que
favorecam a aquisi¢do de habilidades como criatividade, capacidade de iniciativa e
empreendedorismo, apoiados por uma sélida formag¢ao humanistica.

Esses pressupostos permitirdo aos engenheiros a ado¢do de um processo de
educagao continuada, visando a renovagao dos conhecimentos ao longo de toda a
vida profissional, assumindo uma condi¢ao proé-ativa e contribuindo para a
melhoria da qualidade de vida e o bem-estar da sociedade.

Da preocupagao com a sustentabilidade expressa no paragrafo terceiro dessa
transcricdo, identifica-se o pressuposto de que o desenvolvimento sustentavel é
determinado pela producgéo/assimilacido de solugdes tecnoldgicas, o que remete a

necessidade de se precisar o que se entende por “solugdes tecnoldgicas” e, portanto,

2 ABENGE: http://www.abenge.org.br/ab_apresentacao.htm
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ao conceito de tecnologia. Os dois paragrafos seguintes, apesar de néo
estabelecerem claramente o vinculo, indicam uma orientagdo para a problematica
conceitual da tecnologia e sua relagdo com a idéia de sustentabilidade que é

abordada no capitulo 4.

Outras entidades, como a ABCM (Associagdo Brasileira de Ciéncias
Mecéanicas), incluiram em seus eventos espacgos para temas relacionados ao ensino
de engenharia. Particularmente, no COBEM 99 (XV Congresso de Engenharia
Mecénica), realizou-se a experiéncia de um Simpdsio de Ensino de Engenharia no
qual foram tratados, além de temas especificos, outros relacionados com as questdes
de formagdo mais abrangentes. Embora com um numero de participantes muito
expressivo em relacdo aos simposios técnicos de ocorréncia simultdnea, o que
denota uma forte preocupagdo académica com o tema, lamentavelmente, nos
eventos que se seguiram tal simpdsio deixou de existir, e os temas de ensino
passaram a ser tratados apenas no ambito dos simpdsios técnicos especificos, sendo
desse modo, na pratica, reduzidos a sua dimensao técnica, favorecendo a excluséo,
por desarticulagdo, da perspectiva de uma renovagao pedagogica na engenharia
mecanica que poderia ser articulada por uma agdo permanente como, alias, sao
caracterizadas todas as atividades relacionadas com o desenvolvimento técnico-

cientifico.

Apesar das preocupacdes manifestadas com a modernizagdo no ensino de
engenharia, esses movimentos que propugnam mudangas na formagao técnica
continuam baseados em idéias hegeménicas de desenvolvimento econémico e
comprometidos com as velhas bases filosoficas da engenharia, e do mercado
marcado pela criacdo de “necessidades” destinadas a mover o proprio mercado. Tal
afirmacgao pode ser inferida da leitura dos mesmos documentos que expressam as
preocupacdes com aqueles aspectos educacionais mais amplos, como as diretrizes

curriculares para as engenharias, de cujo parecer'> destaca-se o seguinte:

O desafio que se apresenta o ensino de engenharia no Brasil € um cenario mundial
que demanda uso intensivo da ciéncia e tecnologia e exige profissionais altamente

qualificados. O préprio conceito de qualificacdo profissional vem se alterando, com

3 Parecer CNE/CES 1362/2001, homologado em 22/02/2002 e publicado no Diario Oficial da
Unido em 25/02/2002.
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a presenga cada vez maior de componentes associadas as capacidades de
coordenar informagdes, interagir com pessoas, interpretar de maneira dindmica a
realidade. O novo engenheiro deve ser capaz de propor solugdes que sejam nao
apenas tecnicamente corretas, ele deve ter a ambigédo de considerar os problemas
em sua totalidade, em sua inser¢ao numa cadeia de causas e efeitos de multiplas
dimensoes. Nao se adequar a esse cenario procurando formar profissionais com tal
perfil significa atraso no processo de desenvolvimento. As IES no Brasil tém
procurado, através de reformas perioddicas de seus curriculos, equacionar esses
problemas. Entretanto essas reformas nao tém sido inteiramente bem sucedidas,
dentre outras razdes, por privilegiarem a acumulagdo de conteudos como garantia

para a formagado de um bom profissional.

As tendéncias atuais vém indicando na dire¢cdo de cursos de graduagdo com
estruturas flexiveis, permitindo que o futuro profissional a ser formado tenha opc¢oes
de areas de conhecimento e atuacédo, articulagdo permanente com o campo de
atuagao do profissional, base filoséfica com enfoque na competéncia, abordagem
pedagdgica centrada no aluno, énfase na sintese e na transdisciplinaridade,
preocupacao com a valorizacdo do ser humano e preservacdo do meio ambiente,
integracao social e politica do profissional, possibilidade de articulagao direta com a

pos-graduacgao e forte vinculagao entre teoria e pratica (transcrigao literal).

Para os engenheiros, o campo de competéncia da sua atividade ¢é
perfeitamente delimitado, do mesmo que o € o de sua agéao politica. Assim parece, na
medida que toda a sua formacao é voltada para o atendimento eficiente de demandas
que lhes sédo apresentadas por seus empregadores e seus “clientes”. Assim como os
advogados, ndo cabe ao engenheiro questionar as razdes subjacentes ou os
objetivos do seu contratante, o que pela ética profissional ndo € repreensivel, ja que
se admite tratar-se de uma atividade sempre relevante e centrada na ideologia da

neutralidade técnica.

Assim nos fazem crer que € a engenharia e assim nos ensinam, explicita ou

implicitamente, a proceder durante o processo de formacgao universitaria.

Ja desde o inicio desta tese, essa condigdo formativa vem sendo denunciada,
porque é entendido que esse pressuposto da exclusiva competéncia técnica (stricto

sensu), associado ao da neutralidade e do determinismo tecnoldgico, constitui um
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dos maiores obstaculos ao processo de transformacédo da competéncia da formacéao
profissional. Possui um poder quase insuperavel de convencimento, posto que
transpira nas relagbes desse coletivo académico. Como ja considerado
anteriormente, a imbricagdo dessa competéncia com o social é considerada “natural”
e imanente na técnica, de tal modo que ao apropriar-se dela e usa-la, estar-se-a

“naturalmente” fazendo um beneficio social que se materializa nos artefatos.

Essa condicdo € tdo fundamental que parece legitimar a participagdo da
engenharia em projetos tecnolégicos destinados a construgao de artefatos de validez
duvidosa ou de elevado risco social e ambiental sem o necessario acérdao publico e
a fazer com que engenheiros pelo mundo afora se empenhem em preparar

argumentos técnicos que os justifiquem.

As reagdes de engenheiros a essa condi¢gdo da profissdo, como tenho tido a
oportunidade de observar e das quais compartilho, ndo surgem como fruto de uma
formagdo social e ecologicamente referenciada, mas como resultado de
sensibilizagdo e de contingéncias exotéricas diversas, ndo contempladas pela
estrutura curricular universitaria formal. Percebe-se aqui um certo descompromisso
da universidade com o processo de transformacdo estrutural que objetive a
democratizacao institucional, com a consequiente ampliacdo do atendimento de

demandas emanadas da sociedade, da qual ela mesma se diz parte.

Hoje, em consequéncia de recente formagdo na area de ciéncias sociais
aplicadas, ndo posso mais admitir a existéncia de um problema de engenharia que
seja estritamente técnico. E isso se deve a compreensdo de que os problemas
técnicos estdo fortemente atados a interesses sociais e econdmicos e estes a
interesses parcelares e, portanto, a disputas de poder. Ademais, como busca mostrar
a analise sociotécnica, os artefatos tecnolégicos nao seriam resultados exclusivos da
capacidade de solugdo de problemas dos engenheiros nem do ambito de sua
responsabilidade exclusiva, mas algo muito mais complexo e abrangente que envolve
muito mais do que conhecimento técnico-cientifico e a vontade de fazer aprendida a

duras penas durante o processo de iniciacao.

Diferentes e conflitantes interesses e influéncias que emergem das novas
relagcbes que se estabelecem com a globalizagdo econdmica, intensificada pelas
tecnologias de informagdo e comunicagdo, podem ser percebidas nas pressoes

transformadoras que se manifestam nos procederes das escolas de engenharia e nas
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sugestdes para que os curriculos se adaptem as novas exigéncias de atuagao dos
profissionais de engenharia, segundo a maneira hegeménica de ver o processo

tecnoldgico.

Por sua vez, Palacios et alii consideram que a ciéncia aplicada e a tecnologia
atual estdo em geral demasiadamente vinculadas ao beneficio imediato, a servigo
dos ricos e de governos poderosos (Palacios et alii, 2001, p. 141). Tanto a ciéncia
quanto a tecnologia atuais sao bastante eficazes. A questdo que se coloca é se seus

objetivos sdo socialmente valiosos.

As empresas parecem nado querer mais apenas engenheiros com exclusiva
capacitacao técnica, embora n&o possa existir consenso quanto ao que se deseja,
porque a diversidade e os interesses empresariais sdo muito amplos e dependem de
caracteristicas particulares dos paises, regides e das proprias empresas (Kovacs e
Castilho, 1998). Essa diversidade que faz conviver, num mesmo Estado-nag&o, num
mesmo local, empresas de tecnologia convencional e de alta tecnologia centradas na
tecnociéncia', de riqueza e de miséria, indica que os multiplos processos a que
chamamos globalizagdo ndo sao unificados nem univocos. Tais caracteristicas se
identificam com a idéia da existéncia de um poder imperial que se caracteriza

fundamentalmente pela auséncia de fronteiras (Hardt e Negri, 2001).

Nesse novo sistema mundial, o conhecimento tecnocientifico parece finalmente
assumir-se como bem privado, mantido, em parte, pelo poder publico que se
encarrega de custear as caras estruturas universitarias. Os centros de exceléncia
universitaria — centrados em especialidades — podem, em principio, estar em
qualquer lugar do planeta, ndo possuindo necessariamente qualquer compromisso
com o atendimento de necessidades e interesses locais ou nacionais mais amplos.
Isso pode significar, por decorréncia logica, uma tendéncia ao aumento da disjungéo

entre interesses sociais e conhecimento técnico-cientifico.

Setores da sociedade organizada, representados pelas cada vez mais
influentes organizagbes nao-governamentais, reagem a muitas das “orientagdes
técnicas” oferecidas para a implementacdo de politicas cientifico-tecnolégicas

baseadas em visdes restritas de ciéncia, de tecnologia, de sociedade e de natureza.

4 Essa nova modalidade de ciéncia — a tecnociéncia — que teria se consolidado na segunda
metade do século 20, e que as comunidades cientificas costumam chamar de Big Science, esta
relacionada com a pesquisa que requer grandes equipamentos e consideraveis recursos
econdmicos para ser desenvolvida.
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Setores académicos comprometidos com a analise das consequéncias sociais e
ambientais da ciéncia-tecnologia também se mostram preocupados e questionam os
rumos da sociedade tecnolégica, na medida que se evidencia a inseparabilidade
entre a tecnologia e a sociedade, e quando os desdobramentos e os efeitos colaterais
dessa mesma tecnologia se avolumam e atingem um nivel de importancia que se

aproxima perigosamente do de seus resultados benéficos.

As consideracdes anteriores levam a admitir a existéncia de uma nitida
disjuncdo entre os processos de formacdo de engenheiros e tecnélogos — com
reflexos nos conteudos disciplinares e suas abordagens —, e as realidades e
exigéncias sociais mais abrangentes de um mundo em constante e acelerada

mudanca.

Pode-se depreender de tudo isso que, aparentemente, vivemos em uma época
de perplexidade e confusao, cercada de pressdes por transformagdes paradigmaticas
importantes (Santos, 1999) que se refletem na educagao tecnolégica como um todo,

e no ensino de engenharia em particular.

Apesar dos esforgos de adaptagado ao cenario apresentado, parece nao haver
clareza quanto ao carater dessas mudangas paradigmaticas no que se refere a
educacgao tecnolodgica, e ao ensino de engenharia em particular, de modo que nao ha
propriamente um compromisso institucional com mudangas estruturais, das quais
poderiam emergir novas compreensdes dos papéis da engenharia nos diversos

cenarios aqui apresentados.

Nesse sentido, essa identificacdo e problematizacdo de pressupostos que tém
orientado a atividade da engenharia e a de seu ensino constitui uma contribuicéo
importante na busca da superagdo de obstaculos que dificultam a assungéo formal
dos comprometimentos amplos a que concerne esse influente campo da atividade

humana.

2.5 Abordagens da Técnica e da Tecnologia

Em termos de ensino de engenharia brasileiro ndo ha qualquer problema
pedagdgico relacionado a natureza e clareza da significagado de termos como ciéncia,

técnica e tecnologia, e possivelmente também ndo o ha para as relagbes que se
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estabelecem entre eles e suas interacbes com a sociedade. Pelo menos € assim que
parece, pois os predicados e as relagbes que eles assumem no cotidiano parecem
tdo concretos e apropriados que se admite que os alunos estejam, a exemplo de noés
mesmos, totalmente familiarizados tanto com os termos quanto com suas
significagodes.

Entretanto, como é entendido que tais termos ndo devam ser empregados de
forma acritica, e que suas inter-relacbes e imbricagdes sociais ndao sao simples e
auto-evidentes, julga-se oportuno e necessario discuti-los em suas abrangéncias,
implicacbes e subjetividades inerentes. Isso porque, na auséncia de reflexdes, como
resultado de uma pretensa objetividade cultuada por tecnologistas, langa-se mao de
interpretacdes, nem sempre as mais adequadas, para conferir segurancga e realismo,

de modo a justificar o que fazemos, tendo como base nossas proprias construgoes.

Assim é que, nos ultimos anos, a apropriagao destes termos tem apresentado
divergéncias de significado e mesmo confusdes ou transmutagbes, como a de se
usar o termo ciéncia para caracterizar a atividade técnica, ou chamar qualquer
atividade técnico-cientifica de atividade tecnoldgica. Mas, também, o termo tecnologia
parece ja nao dar conta de agregar atividades que se mesclam, como aquelas para
as quais se esta atribuindo a denominagao tecnociéncia como tratado pela
abordagem CTS.

Por outro lado, para se compreender a historia passada e presente das técnicas
e, principalmente, o que se faz em termos pedagdgicos com as técnicas que sao
ensinadas, ndo basta investigar objetos e métodos de analise e projeto técnicos e a
significacdo restrita dos termos. E preciso considerar seus aspectos organizacionais,
institucionais, econémicos e culturais. E preciso remontar aos objetivos globais que
uma sociedade se atribui e que orientam as escolhas técnicas feitas com o
necessario auxilio dos engenheiros e tecnologos encarregados da concepgédo dos
artefatos e de processos tecnoldgicos. E importante, também, resgatar as mudancas
histéricas, considerar os aspectos psicolégicos do comportamento social e os
aspectos epistemologicos, na medida em que eles podem contribuir para uma maior

compreensao dos processos cognitivos, utilizados para transformacgoes efetivas.

Em termos de ensino de engenharia, isso pode significar uma mudanca
profunda na forma de ver e agir com relagdo ao objeto de nossa atividade: as

técnicas e seus produtos. Ao aprofundar o conhecimento do processo usual de
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producao/reproducao das técnicas, via ensino tradicional, poder-se-a transformar o
seu ensino em algo mais do que uma suposta resposta técnica aos anseios da
sociedade. Pode-se passar, dessa maneira, a interferir positivamente — nas acepcdes
aqui discutidas — naquilo que é produzido por esta sociedade e no como isto se da.
Dessa forma, tenho convicgdo, a universidade estaria cumprindo com mais
efetividade a sua promessa de instituigdo socialmente comprometida; o engenheiro,
assumindo-se como sujeito da sua cultura; e as técnicas que emprega, como

elementos da cultura.

Mas, ao se referir a estes termos, estar-se-a também diante de outra questao
ainda mais complexa e atual: a globalizagdo da economia, de cuja génese participam
também ciéncia e tecnologia, e que sdo ao mesmo tempo afetadas por esse processo
que ja se afigura, pela intensidade propiciada pela ciéncia e tecnologia, como
revolucionario na transformagéo do proprio modelo de mundo que se tem hoje, e que

envolve uma talvez falaciosa globalizag&o de tudo, inclusive da cultura.

Trata-se, portanto, de uma abordagem que reconhece uma inseparabilidade
entre ciéncia, tecnologia e sociedade, e entre estas e a natureza. Assim, no seio
desse processo esta o gene de sua transformacgao, a qual ndo poderemos mais ficar
indiferentes, sob qualquer pretexto, mesmo que seja o de “separar as coisas” ou o de
“esclarecer” para “evitar confusées” no processo de construcdo do conhecimento,
simplesmente porque a técnica ndo existe como coisa em si, mas como coisa nossa
e para nos mesmos, e seus produtos ndo sdo simplesmente objetos materiais

autdbnomos aos quais as pessoas devem se adaptar.

Desde que conceitualmente engenharia e tecnologia caminham juntas e, com
muita freqUéncia sdo tratados como complementares, principalmente para quem
entende que tecnologia se identifica com artefatos, para conhecer melhor a
engenharia, e consequentemente seu ensino, seus envolvimentos mais amplos, e a
complexidade associada a esse campo da atividade humana, ha de se conhecer
melhor a natureza da técnica e da tecnologia. Para abordar esse tema & conveniente
distinguir com precisdo o que é a tecnologia e 0 que é o conhecimento que a torna

possivel (Quintanilla e Bravo, 1997; Quintanilla, 1998).

A partir do enfoque CTS (tratado no capitulo 3), entende-se que um dos
pressupostos que talvez mais comprometem a mudanga conceitual do objeto do

ensino de engenharia € o que diz respeito ao conceito de tecnologia restrito aos
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aspectos cognitivo e instrumental (Quintanilla apud Cerezo, Lujan e Palacios, 2001),
ou de tipos intelectualista e artefatualista (Gonzalez Garcia, Cerezo e Lujan, 1996),
dominante no ensino de engenharia brasileiro. Considera-se que esse conceito impde
uma severa limitagcdo no que concerne a abrangéncia e finalidades da atividade

engenheiril™®

, quando confrontado com conceitos tais como o de pratica tecnoldgica
(Pacey, 1990), de sistema técnico (Quintanilla, 2001), do enfoque construtivista social
da tecnologia de Bijker, de sistema tecnolégico de Hughes, ou da rede de atores de
Latour e Callon. Enfim, trata-se de buscar superar obstaculos interpostos por uma
formagao que, como ja vem sendo apontado desde o inicio, orienta-se sobremaneira
por uma imagem de tecnologia que se identifica com a aplicagdo da ciéncia para a

construcao de artefatos.

Como elementos motivadores para as reflexdes que resultam neste item,
destacam-se fortes preocupagdes com relagdo ao proprio significado de educagéao
tecnoldgica; ela significaria basicamente abordar de forma técnica nossos objetos de
trabalho, ou vai mais além? A educacao tecnolégica deveria preocupar-se com
projetos mais ambiciosos de preparagdo de agentes de transformacgdo social via
modificagdo da visdo das técnicas numa perspectiva critica, com vistas a
emancipagao humana, entendida como processo (Adorno, 1995) e ndao como um fim

a ser alcangado?

Nesse sentido, apresentam-se aqui entendimentos sobre os termos técnica e
tecnologia e suas implicagdes na educagao tecnolégica, através de uma releitura de
estudos ja sistematizados a respeito do assunto. Sdo abordados os conceitos de
tecnologia restrita — referenciada ao aspecto técnico, artefatual (ou instrumental) e
intelectualista (ou cognitivo) — e de tecnologia geral, de carater sistémico — que inclui
elementos sociais, organizativos e culturais, entre outros. E discutida também uma
relacdo entre tecnologia e sociedade, confrontando duas vertentes que as

entrelagcam: determinismo tecnolégico e determinismo social.

® Prefere-se empregar a grafia “engenheiril”, no lugar, por exemplo, de “engenheira”, por

considerar ser esta forma ja bastante aceita e compreendida, além de ser compacta, portando ja
significado proprio em portugués.
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Sobre o conceito de Técnica

N&o é pequeno o numero de publicagcbes que buscam estabelecer um corpo
conceitual uniforme sobre temas da tecnologia. A prépria Revista de Ensino de
Engenharia da ABENGE tem publicado, em diversas edi¢des, artigos tratando do
assunto. Alguns deles chamam a atencéo pelo esforgo em conferir um carater de
objetividade ao tratamento e definicdo de termos empregados na comunidade
académica. Este tipo de preocupacéo reflete a dificuldade do relacionamento intra e
interpessoal com conceitos de tamanha complexidade, e ndo esconde as dificuldades
de se tratar a questdo apenas sob um referencial internalista da técnica e da

tecnologia.

Segundo Barbieri, entende-se por técnica as “regras ou procedimentos para
realizar uma dada atividade pratica” (Barbieri, 1990, p. 14). Esta definicdo, com
pequenas variacdes, & concordante com as de outros autores e também de

dicionarios de portugués e de filosofia.

Milton Vargas, ao tratar do entendimento dos termos técnica e tecnologia, define
a técnica como “uma habilidade humana de fabricar, construir e utilizar instrumentos”
(Vargas, 1994, p. 15). Mais adiante, ao se referir ao processo historico, refere-se as
técnicas modernas incorporando os “conhecimentos empiricos de origem cientifica”
(idem).

Em termos gerais, costuma-se considerar que o termo “técnica” faria referéncia

ao conjunto de habilidades e conhecimentos que servem para resolver problemas

praticos, desenvolvidos sem ajuda do conhecimento cientifico (Palacios et alii, 2001).

Estas sdo definicbes muito do gosto dos engenheiros, pelas supostas
objetividades e simplicidades, mas de fato sugerem entendimentos diferenciados e
nem t&o objetivos como podem parecer a primeira vista. Tais definicbes pressupdem,
para uma caracterizagao plena, a necessidade de se precisar uma substancia — o que
vai ser transformado — e a acdo — como transformar —, mas nao explicitam a
intencionalidade do processo de transformacédo — o porqué e para que transformar —
que constitui o elemento mediador, ou seja, a razdo mesma de ser da técnica como
produgdo humana, pautada no sentir, pensar e agir e, portanto, na cultura. Sem esta

intencionalidade na constituicdo mesma da técnica, ela n&o existiria, pois que nao seria
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possivel articular uma sequéncia logica de procedimentos, nem estabelecer regras que

conduzam a um fim.

Cabe aqui também uma referéncia a Heidegger, que assevera ser correta a
definicdo de que a técnica € um meio para determinados fins, mas considera que esta
“correta definicdo instrumental da técnica, que é correta, ndo nos mostra, todavia, a
esséncia desta”, porque o “meramente correto ndo é, contudo, o verdadeiro”

(Heidegger, 1994, pp. 9-37). Do mesmo modo ele se refere a tecnologia.

Uma ferramenta “universal” — um martelo ou um facdo, um torno CNC ou um
robd, uma ponte ou uma rodovia —, para existir como tal, necessita de uma idéia
comprometida com pelo menos uma forma de utilizagdo. E o processo de obtencao
deste objeto pode estar baseado em varias regras e procedimentos, inclusive em
nenhuma regra ou procedimento formal conhecido, dependendo dos entendimentos

culturais particulares.

Essa compreensdo é respaldada por Quintanilla que destaca do entendimento
da técnica como “um conjunto de habilidades e conhecimentos que servem para
resolver problemas praticos” (Quintanilla, apud Cerezo, Lujan e Palacios, 2001, p.
56), as técnicas produtivas, ou de “transformacdo e manipulagcdo de objetos
concretos para produzir intencionalmente outros objetos, estados de coisas ou
processos” (idem), cujos resultados de sua aplicagao resultam no que chamamos de
artefatos. Alguns desses artefatos, como as ferramentas e as maquinas, constituem
os instrumentos técnicos. Conclui que as técnicas em geral, e as técnicas produtivas
em particular, constituem “uma forma de conhecimento de carater pratico” (idem).
Nessa definicdo Quintanilla inclui as habilidades como formas de conhecimento
pratico.

Mosterin refere-se as técnicas como “entidades culturais ou formas de
conhecimento: algo que se pode aprender e transmitir através de diferentes
processos de aprendizagem, como se transmite qualquer informagao -cultural”
(Mosterin, apud Quintanilla, 1998, p. 51).

Para maior compreensdo e objetividade € conveniente situar mais esse
conceito, tratando as técnicas como formas de conhecimento culturalmente
referenciadas, identificaveis por suas qualidades utilitarias reconhecidas por
diferentes grupos sociais, as quais podem ser assimiladas por diferentes modos de

difusdo, desde que exista predisposicao cultural. Com isso, procura-se destacar as



Capitulo 2 — PRESSUPOSTOS DO ENSINO DE ENGENHARIA 69

suas qualidades eminentemente culturais e ndo neutras por origem. Sdo sempre
relacionadas a propositos definidos associados a uma assimilagao cultural, propria de
cada grupo social, e explicada conforme seu enfoque tedrico. Entretanto, uma vez
assimilada, uma técnica particular pode “naturalizar-se” e passar a ser considerada
como conhecimento independente da intengdo original. Busca-se, dessa maneira,
evitar a visao reducionista da técnica, que a enxerga como resultado de necessidade

natural e isenta de contexto.

Mas, além desses entendimentos, seguindo a Mitcham (1994), pode-se agregar
uma forma de manifestacdo que se identifica como “voligdo” que se poderia traduzir
como “fonte de poder’. Desse modo, amplia-se o conceito de “formas de

manifestacédo das técnicas”, incluindo-lhe as relagcbdes de poder que proporcionam.

Sobre o conceito de tecnologia

Conceituar tecnologia tornou-se um exercicio complexo e sujeito a um conjunto
de relagdes e de pontos de vista diversos. Nao apresenta, hoje, o mesmo significado
que tinha no passado, e as respostas diferem conforme o coletivo do qual participa o
interlocutor. Assim, empresarios, engenheiros, pesquisadores ou cidadaos leigos
poderdo se referir a ela de formas diferentes. Entretanto, 0 mais comum na area
técnica e, particularmente entre os professores e pesquisadores, é referir-se a

tecnologia como ciéncia aplicada.

De acordo com Winner (1979), nos século 18 e 19 “technology” teve um sentido
limitado, em funcdo das artes praticas ou do conjunto dessas e n&o do conjunto
enormemente variado de fenOmenos, ferramentas, instrumentos, maquinas,
organizacdes, métodos, técnicas e sistemas que fazem parte da totalidade de nossa
experiéncia. Ele procura dar uma definigdo de tecnologia, relacionando-a em primeira
instdncia com os aparatos usados para identifica-la — ferramentas, instrumentos,
maquinas, artefatos — e que servem as mais variadas finalidades. Em segunda
instancia, a tecnologia agruparia todo o corpo de atividades técnicas — habilidades,
métodos, procedimentos — empregado pelas pessoas para a realizagdo de tarefas.
Ademais, tecnologia se referiria também a algumas das variedades de organizagao

social, aquelas que envolvem a esfera racional-produtiva. Em um texto posterior
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(1985), trata de analisar os aspectos politicos da tecnologia e, nesse caso, faz
referéncia a todo tipo de artefato pratico moderno, e mais, refere-se a tecnologia

como “pecgas ou sistemas mais ou menos grandes de hardware de um tipo especial”.

- A imagem cognitiva

Uma acepgao comumente aceita no Brasil para a tecnologia € a que a vincula
ao desenvolvimento industrial, e que consiste “na aplicacdo sistematica do
conhecimento cientifico e empirico para o aprimoramento dos processos industriais e

criacao de novos produtos” (Silva, 1986, p. 224). Para Rocha Neto, a tecnologia é

“verdade Util”; combinacao util e eficiente da ciéncia e da técnica; conhecimento
organizado e sistematicamente aplicado na producéo de bens e servigos; técnicas
fundamentadas na ciéncia; solugdo de problemas por meio de teorias, métodos e
processos cientificos, politica, ideoldgica e socialmente comprometida e, portanto,
nao neutra (Rocha Neto, 1995, p. 24).

Estas duas definigbes representativas ttm em comum a imagem da tecnologia
como resultado da aplicacdo da ciéncia. Essa vinculacdo univoca da ciéncia a
tecnologia sugere que preceitos da primeira sejam diretamente transferidos para a
segunda que, como é discutido adiante e no capitulo 4, estdo relacionados com a
idéia de neutralidade e autonomia da tecnologia. O ultimo item da segunda definicao
apresenta ja uma inovagdo com relagcdo a tradicdo historica, referindo-se ao
comprometimento social da tecnologia, embora n&do explicite o seu relacionamento
com a idéia de neutralidade da ciéncia, e nem tampouco com o conceito de ciéncia.

Também nao esclarece a que tipo de comprometimento social se refere.

Como se estabelece conceitualmente uma vinculagao da ciéncia a tecnologia, é

necessario saber a que concepgao de ciéncia esta referido.

A imagem tradicional — ou “concepc¢ao herdada” — da ciéncia, e ainda influente
em algumas areas, fundamentada em critérios estabelecidos pelo método cientifico,
requer objetividade e autonomia da teoria baseada na experiéncia. Desse modo, o

desenvolvimento cientifico, regulado por cdodigos de racionalidade rigidos e
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honestidade profissional, torna-se um processo progressivo e acumulativo de
aproximacao das verdades. Por tais critérios, a ciéncia deve ser regulada por légicas
autdbnomas com relacéo a condicionantes externos a ela prépria, tais como fatores de

carater social, politico ou psicolégico (Gonzalez Garcia, Cerezo e Lujan, 1996).

Uma consequéncia marcante dessa concepgado € a que confere estatuto de
neutralidade a ciéncia que, pela vinculagdo estabelecida, € igualmente transferido
para a tecnologia. A outra imagem € a de universalidade. Se a ciéncia é
valorativamente neutra, entdo as construgdes resultantes da sua aplicagao também o
sao e, desde que a tecnologia é resultado da aplicagao da ciéncia, entdo a tecnologia
€ neutra em termos sociais, posto que nao deve ser influenciada por valores
humanos (Gonzalez Garcia, Cerezo e Lujan, 1996, pp. 127-132). Esta é a imagem

intelectualista (ou cognitiva) da tecnologia.

Niiniluoto afirma que considerar a tecnologia como ciéncia aplicada influiu
também nos pressupostos filoséficos que reduzem a tecnologia a “um conjunto de
regras tecnolégicas” (Niiniluoto, 1997, pp. 285-299). As regras tecnoldgicas seriam
consequéncias dedutiveis de leis cientificas, sendo que o desenvolvimento
tecnolégico dependeria da pesquisa cientifica (Bunge, 1967). Este ponto de vista € o
subjacente ao modelo linear do desenvolvimento que influenciou politicas publicas de

ciéncia e tecnologia até tempos recentes.

Contudo, a tese da tecnologia como ciéncia aplicada tem sido atacada em

diferentes frentes, como na argumentagdo de Staundenmaier, segundo a qual:

e A tecnologia modifica os conceitos cientificos. Thomas Smith estudou o
Whirlwind project, desenvolvido, apds a Segunda Guerra Mundial, no MIT para
criar um computador digital. Concluiu que a maior parte dos conceitos utilizados
era endogena a propria engenharia, e 0s que procediam das ciéncias
(especialmente da fisica em relagdo com o armazenamento magnético de
informacao) foram substancialmente transformados para a sua utilizagdo no

desenvolvimento do projeto.

e A tecnologia utiliza dados problematicos diferentes dos da ciéncia. Walter
Vincenti tem estudado o projeto aeronautico, mostrando que a engenharia
realiza abordagens importantes para problemas dos quais a ciéncia ndo tem se

ocupado. Realiza uma categorizagado do conhecimento tecnolégico: 1) conceitos
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fundamentais de projeto, 2) critérios e especificagdes, 3) ferramentas teodricas,
4) dados quantitativos, 5) consideragbes praticas, e 6) instrumentacao de
desenhos. O conhecimento cientifico € importante nos casos 2, 3 e 4, mas parte
destes tipos de conhecimento procedem do proprio desenvolvimento

tecnologico.

o A especificidade do conhecimento tecnolégico. Ainda que existam fortes
paralelismos entre as teorias cientificas e as tecnoldgicas, os pressupostos
subjacentes sao diferentes. Segundo Layton, a tecnologia, por sua prépria

natureza, € menos abstrata e idealizada que a ciéncia.

e A dependéncia da tecnologia das habilidades técnicas. A distincdo entre a
técnica e a tecnologia se realiza em funcdo da conexdo desta ultima com a
ciéncia (tanto em relagdo com o conhecimento como com a metodologia, 0 uso
de ferramentas teodricas etc.). Esta distincdo nao implica que na tecnologia atual
nao desempenhem nenhum papel as habilidades técnicas. (Staundenmaier,
1985, apud Palacios et alii, 2001, pp. 39-40).

Estas quatro linhas de argumentagao identificadas por Staudenmaier nao
negam necessariamente que exista relacdo entre a ciéncia e a tecnologia; o que
negam € que esta relagdo seja exclusivamente a que se expressa na compreensao

da tecnologia como ciéncia aplicada.

Ainda que a conceituagdo da tecnologia como ciéncia aplicada tenha sido
historicamente muito importante, hoje em dia é dificil de defendé-la. Shrum assinala
que parece existir um consenso no entendimento da ciéncia e da tecnologia como
duas subculturas simetricamente interdependentes. Mas por debaixo deste aparente
consenso existem dois pontos de vista diferentes. Um defende a distingdo dos
métodos empregados, dos produtos obtidos, dos objetivos estabelecidos etc. O outro

defende a identidade entre ciéncia e tecnologia (Shrum,1986, pp. 324-340).

Pelo que se percebe, a imagem da tecnologia como ciéncia aplicada
contribuiu para que tradicionalmente se desse pouca importancia a analise da
tecnologia. De fato, quando se sustenta que a tecnologia ndo é mais do que ciéncia
aplicada é suficiente a analise da ciéncia, ja que isto nos dara as chaves para

entender também a tecnologia (Agazzi, 1980, pp. 82-99).
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- A imagem instrumental

A imagem instrumental, quicd a mais presente no meio técnico, também
contemplada nas definicdes aqui apresentadas, enxerga a tecnologia como
ferramenta para realizagdo de tarefas, como producdo de bens e servigos. Esta
perspectiva reafirma o estatuto de neutralidade imputado a tecnologia. Por conta
disso, € comum o emprego de argumentos do tipo: “os objetos tecnologicos podem
ter boa ou ma destinagdo, mas apenas a sua utilizacdo pode ser impropria, ndo o
objeto em si” (Gonzalez Garcia, Cerezo e Lujan, 1996, p. 130), o que sugere que 0s
artefatos tecnolégicos podem ser considerados, em principio, universais, bastando
apenas a devida adequacéao cultural para seu uso, talvez através de uma educagéao

adequada.

Ellul (1960) chama a atengdo sobre esse enfoque instrumental, considerando
que se trata de uma maneira de ver os seres humanos e as maquinas, numa relagao
em que aqueles seriam influenciados por estas em sua vida profissional, em sua vida
privada, em seu psiquismo. Mas se trata de uma maneira de ver que ndo nos permite
dar conta que a técnica engloba a ambos e que a maquina ndo seria mais que uma

expressao daquela.

Essa imagem instrumental corresponde a tradicional visdo de tunel da
engenharia, ao considerar que a tecnologia comecga e termina na maquina (Pacey,
1990). Na idéia de maquina se privilegia a utilidade como principal valor tecnolégico,
descuidando assim de muitos outros valores que intervém na elaboragcdo da
tecnologia. Para exemplificar a presenca de outros valores do fazer da tecnologia,
Osorio (2002) faz referéncia a trés: o prazer existencial... “no coragao da engenharia
jaz uma alegria existencial” (Florman, 1976); a criatividade, que ndo é sé dominio da
ciéncia (Staudenmaier, 1985); os fatores estéticos na realizacdo das obras, sob a
crenga, por exemplo, de que se brilham bastante entdo estdo bem feitos (Pacey,
1990).

Em muitos casos, os valores econdmicos (como critério) e motivos utilitarios
parecem pouco significativos nesse contexto de valoragdes. O design de certos
modelos de automével mostra bem essa idéia de valoragao presente na tecnologia (o
que esta se tornando muito presente também em varios outros artefatos

tecnolégicos). E se valores desse tipo s&o importantes para a tecnologia, porque nao
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considerar também outros valores sociais relevantes? Voltaremos a esse aspecto no

capitulo 4.

As “evidéncias” mais imediatas parecem corroborar com facilidade esse
pressuposto de neutralidade cultural, moral e politica da tecnologia, defendido pelas
imagens intelectualista e instrumentalista. A simples difusdo e uso de artefatos
imaginados e produzidos em condigbes especificas por um grupo de pessoas de uma
sociedade, por distintas sociedades com marcadas diferencas culturais parece ilustrar
com toda claridade o argumento de que a tecnologia apenas proporciona ferramentas
que sao independentes dos sistemas de valores locais e que podem ser usadas

imparcialmente em apoio a estilos de vida substancialmente diferentes (Pacey, 1990).

Pacey ilustra a dificil explicitagdo das imbricagées mais abrangentes que essa
idéia proporciona referindo-se ao trend motorizado desenvolvido em 1959 por
Joseph-Armand Bombardier de Valcourt, Quebec. O uso dessa maquina, como de
modo geral muitas outras, estendeu-se para muito além das estacdes turisticas da
América do Norte, sendo empregada para diversos fins por diferentes culturas, como

a dos esquimos e de comunidades indigenas.

Para o autor, “os principios de engenharia implicados no funcionamento dessas
maquinas sao validos universalmente” (Pacey, 1990, p. 15), seja quem for que os
ponha em pratica. Mesmo que esse tipo de trend tenha causado um impacto social
ao alterar a organizagédo do trabalho das comunidades envolvidas (da Lapdnia, por
exemplo), “nem por isso influenciou seus valores culturais basicos” de modo que se
poderia afirmar que “a tecnologia do trend de neve seria algo muito independente dos

estilos de vida” das diferentes culturas que a adotaram (idem, p. 15).

Segundo essas visdes, a universalidade e neutralidade associadas a tecnologia
avalizam a transferéncia de tecnologia entre sociedades, independentemente e,
muitas vezes, em detrimento de suas especificidades culturais. Por conta disso, o
ensino das técnicas, em principio, pode ser descontextualizado sem maiores
consequéncias (em nome da validade universal dos principios envolvidos e da
clareza técnica propiciada pela simplificacdo), e também pode ser vinculado com a
ética da responsabilidade social apenas em sentido restrito. Por extensido, pode-se
defender que o engenheiro poderia ser isentado da responsabilidade publica do que
produz e de seus efeitos, posto que os limites da sua atividade profissional seriam os

da aplicacédo de principios universais e neutros na elaboracado de artefatos que sao
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igualmente neutros em termos culturais.

A imagem instrumental possui outras conotagdes de grande alcance. Ao
considerar unicamente a fase instrumental da tecnologia e assumir seu pretenso
carater neutro, corre-se o risco de converter os especialistas, cientistas e engenheiros
em detentores do direito de decidir o que é tecnologicamente “correto e objetivo”,
alijando do processo aqueles muitos que afinal serdo afetados pelas decisdes

tecnolégicas (Gonzalez Garcia, Cerezo e Lujan, 1996).

Como se pode notar, considerando que a construgdo de artefatos da-se
segundo esses entendimentos de tecnologia, a conclusao aponta obviamente para a
sua neutralidade em termos culturais. Mas, quando se consideram os fatores de
ordem cultural, econdmica, social e politica que concorrem para a configuragao dos
artefatos, logo se podera perceber a extensdo da influéncia e as diferengas de
apropriagdo que se fazem presentes na constituicdo dos artefatos tecnolégicos e na
préopria tecnologia. Nesse caso, a tecnologia ja ndo pode ser tratada como mera

aplicagao da ciéncia e nem apenas confundida com objetos.

- A imagem sistémica

A nocgao de sistema técnico tornou-se uma referéncia para definir a tecnologia,
inclusive para aqueles que preferem falar de técnicas ao invés de tecnologia (Leroi-
Gourhan, 1988; Gille, 1999).

A tecnologia é tratada aqui de diversas maneiras, mas basicamente neste
trabalho refere-se a ela como base nos enfoques sistémicos de Pacey (1990),
Quintanilla (1988, 2001) e Hughes (1983), que consideram os sistemas tecnoldgicos
como sistemas complexos nos quais 0s aspectos sociais e organizativos podem ser

tdo importantes quanto os préprios artefatos.

Usando esse enfoque, Quintanilla define a tecnologia como sistemas de ag¢des
intencionalmente orientados para a transformagcdo de objetos concretos para

conseguir de forma eficiente um resultado valioso (Quintanilla, 1988).

Por sua vez, Pacey desenvolve um conceito de tecnologia baseado numa
pratica social, que toma o conceito de pratica médica e o apropria como pratica

tecnolégica, na qual s&o incorporados diferentes componentes. Num diagrama ele os
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distribui estabelecendo uma interconexao entre trés aspectos agregadores. Fazem

parte desse sistema de significacao geral da tecnologia (Pacey, 1990, p.19):

e O aspecto cultural: objetivos, valores e codigos éticos; crenga no progresso;

consciéncia e criatividade.

e O aspecto organizacional: atividade econbmica e industrial; atividade

profissional; usuarios e consumidores; sindicatos.

e O aspecto técnico: conhecimento, destreza e técnica; ferramentas, maquinas,

guimicos; pessoal, recursos e rejeitos.

Este autor atribui ao aspecto técnico o significado restrito de tecnologia, o que

possuiria correspondéncia com as imagens anteriormente discutidas.

Hughes (1983) propde, a partir de uma analise dos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica em cidades da Europa e dos EUA, uma nogado de sistema técnico
onde se deve levar em conta os componentes fisicos, conhecimentos e

organizacionais, os atores e, em particular, a dindmica do proprio sistema.

Uma proposta que abarca mais a relacédo do sistema tecnoldogico com as
pessoas € a de sistema sociotécnico — ou sistema sécio-tecnologico — (Wynne, 1983),
e uma ampliacdo desta imagem, que incorpora a tematica ambiental é a de sécio-
eco-sistema tecnoldgico, que permite realizar um tratamento unificado dos problemas
de gestdo da inovagdo tecnoldgica e da intervengdo ambiental (Osoério, 2002;

Gonzalez Garcia, Cerezo e Lujan, 1996).

Esse enfoque sistémico da tecnologia, como se pode perceber, estabelece uma
imbricacdo que permite operar diferentes interpretagcdes. Abre uma perspectiva nova
para o entendimento das interagdes da engenharia e dos seus papéis e, por esta
razao, € retomado no capitulo 4, mais especificamente, na discussao da neutralidade

sob a dtica da politica.
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2.6 O “inerente” beneficio social da engenharia

Mesmo que durante a década de 1990 o carater normativo tradicional da
engenharia tenha sido submetido a escrutinios e tenha sido alterado formalmente na
sua base formativa, como pode ser verificado nas propostas da ABET norte-
americana (que pelas similaridades presumivelmente tem influenciado a elaboragéo
das propostas de diretrizes curriculares brasileiras), ainda parece prevalecer o ideal
do carater benfeitor como base moral das agbes da engenharia. Tal postura
profissional, embora entremeada de uma confusa e difusa relagdo com as regras de
mercado e a prépria idéia de inovacao e criatividade, constituiria uma resisténcia e
mesmo um afastamento do ideal cientificista do positivismo l6gico, na medida que,
para aquele, o progresso cientifico sé era possivel se a busca da verdade fosse
regulada unicamente pela equagao logica + experiéncia, de tal modo que qualquer
valor externo, por mais benemérito que fosse, era considerado como uma ingeréncia
inaceitavel, dada a potencial capacidade de obstaculizar e até interromper o
desenvolvimento dessa forma de conhecimento. Obviamente, tal idéia sé fazia
sentido se a ciéncia pudesse ser considerada como bem em si mesma — “a crenga na

benfeitora mao invisivel da verdade” (Gonzalez Garcia, Cerezo e Lujan, 1996).

A questdo basica da apropriacdo desse principio auto-regulador da ciéncia
pelas engenharias € que os resultados da atividade da engenharia tém-se tornado
imediatamente visiveis nos dias de hoje, revelando contradigdes importantes com
relacéo a idéia de beneficio social. Desse modo, tornou-se um problema admitir que o
carater benfeitor esta “naturalmente” vinculado a atividade do engenheiro.
Claramente, o que esta em jogo, atualmente, € a regulagcdo social da atividade
cientifico-tecnoldgica, o que até certo ponto parece evocar o carater pré-moderno da
relacdo entre ciéncia, tecnologia e sociedade. A diferengca fundamental reside na
tendéncia a cada vez mais intensa interacao entre ciéncia e tecnologia (materializada
na tecnociéncia), consideradas empresas separadas na pré-modernidade (Mitcham,
1990).

Nesse sentido, a grande questdo que se coloca é: a ciéncia e a tecnologia
devem voltar a ser reguladas socialmente? Para a intensificagdo das ingeréncias da
ciéncia-tecnologia no mundo atual, parece ndo haver muitas alternativas. Contudo, de

certo modo isso implica uma certa ingeréncia social no mercado. Nao se pode
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produzir qualquer coisa para qualquer fim. Implica dizer, em ultima instancia, que a
sociedade, alvo das agbes de mercado, deve aumentar seu poder de decidir o que

Ihe convém.

Do beneficio incondicional ao risco negociado

Muitas sdo as razdes historicas que provocaram a emergéncia do movimento
por uma ampliacdo da visdo das relagcdes da ciéncia e da tecnologia com a
sociedade, e que acabaram convergindo para a critica e finalmente rejeicao da viséo
linear de progresso que se forma durante o século 19 e que se mantém até a metade
do século 20. Dentre essas razdes esta a ampliagdo do sentimento generalizado de
que, de fato, aquele modelo de progresso nédo estava cumprindo sua promessa de

conduzir a cada vez mais bem-estar social, mas ao contrario.

Uma formulagdo historicamente recente — de “sociedade de risco” — parece
evocar o fechamento em torno dessa questado, corroborando o que os movimentos
sociais e a reacdo académica ja preconizavam desde a década de 60, conforme ja
abordado anteriormente. Com a afirmagdo de que “nos encaminhamos para uma
nova modernidade na qual o eixo que estrutura nossa sociedade industrial ja ndo é a
classica distribuicdo de bens, mas a distribuicdo de males”, Beck (1986) parece
decretar o fim da idéia de beneficio exclusivo que hoje pareceria ingénua, mas que
contribuiu fundamentalmente para o que ocorre hoje. Tal afirmagao ndo constitui uma
visdo catastrofista do mundo, mas mais uma constatacdo de que os riscos dos
desdobramentos da atividade cientifico-tecnolégica se aproximam perigosamente dos

beneficios sociais que ela engendra.

Uma forma de abordagem que emerge dessa ampliagdo dos fatores que
contribuem para a interpretacdo do fendbmeno cientifico-tecnolégico a partir de sua
profunda imbricagdo com a sociedade é oferecida pela orientacdo Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade (CTS). Segundo essa orientagdo, a visdo da ciéncia e da
tecnologia como forma de atividade sociocultural (Hughes, 1983) torna possivel
aprofundar os nexos que se estabelecem entre elas e todo o conjunto de fatores
sociais com os quais interatuam (Nufez, apud Ibarra y Cerezo, 2001, p. 262). Desde

que toda a atividade humana estd intimamente relacionada com a
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transformacgao/adaptagcdo ambiental, inclui-se nessa perspectiva também os nexos

ecoldgicos.®

Os temas de estudo no campo CTS costumam explorar o modo como as
politicas publicas e os agentes sociais se expressam e se envolvem na produgao,
difusdo e consumo dos processos cientifico-tecnolégicos, com o objetivo de fomentar
atitudes comprometidas e participativas entre os profissionais e o publico, enquanto
gestores, produtores e consumidores desses desenvolvimentos no trabalho e na
comunidade. E aqui que se configura a perspectiva de negociagao de riscos daquilo
que se constituira em artefato tecnoldgico a ser compartilhado pela sociedade que o

engendrou, € ndo como determinagao externa a ser apropriada incondicionalmente.

'® A Ecologia é referida, nesse contexto, ao estudo da estrutura e do desenvolvimento das
comunidades humanas em suas rela¢gdes com o meio ambiente e sua adaptacdo a ele, assim
como novos aspectos que 0s processos tecnoldgicos ou os sistemas de organizagdo social
possam acarretar para as condicbes de vida dos seres humanos. Refere-se também a aspectos
da ecologia cultural, principalmente na maneira como a exploracdo dos recursos naturais
engendra modos de comportamento (divisdo do trabalho, organizagao territorial etc.) que afetam
os demais aspectos da cultura.



CAPITULO 3

PERSPECTIVAS CTS E A FORMAGAO EM ENGENHARIA

3.1 Porque CTS como referencial

O que interessa, particularmente, nesta tese, é explorar de forma mais
aprofundada os possiveis obstaculos interpostos a educagédo em engenharia como
consequéncia da assuncdo de uma concepgao restrita das relagdes entre ciéncia,
tecnologia, sociedade e natureza, que orienta implicita ou explicitamente os
processos de formagdo das capacidades na engenharia. Para tanto, as orientagdes
CTS, da forma aqui explorada, podem oferecer contribuigcdes para a incorporacéo de
fatores explicativos das multiplas imbricagdes da engenharia, numa dimensao que até
agora tem sido mantida apartada do ensino de engenharia por supostamente nio Ihe

dizer respeito.

Para que se possa entender um pouco melhor as crencgas e pressupostos que
conferem sustentacédo a atitudes hegemoénicas no ensino de engenharia, inibindo o
envolvimento formal dos especialistas técnicos com os aspectos que possibilitam
uma maior participagao publica e uma ampliagcdo do campo de competéncia de sua

atividade, é imperativo saber onde e como aqueles pressupostos se originam.

De partida é assumido que tais crengas e pressupostos sdo tidos como auto-
evidentes na area técnica, a ponto de serem considerados “naturais” da atividade da
engenharia, de modo que ndao chegam a constituir, em principio, questdes que
poderiam ser formalmente consideradas como pontos de inflexdo que justificassem a
abertura de um campo de estudos proprio, destinado a compreensao da coisa técnica
e das inter-relagdes que ela engendra. Os problemas técnicos, por essa oética,
requerem apenas solugdes técnicas em sentido estrito, para as quais existem

metodologias laboriosamente estruturadas.
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Trata-se, evidentemente, de uma posi¢ao que expressa uma visao internalista —
e em muitos casos ingénua — da engenharia, a partir da qual os problemas reais séo
transformados em estruturas freqientemente bastante complexas, mas das quais séo
simplesmente eliminados todos os aspectos ditos nao técnicos, o que equivale dizer,

nesse contexto, socioculturais.

A posicdo a esse respeito aqui defendida é que, ao contrario, a evidente e
anunciada importancia da tecnologia no mundo atual e o seu poder de penetragdo em
todos os recantos provoca a emergéncia de contradigdes basicas naqueles
pressupostos, contradi¢des que constituem pontos de inflexdo importantes para a
compreensao da coisa técnica que certamente afeta o que e o como fazer da

engenharia, com evidente consequéncia sobre a sua estrutura pedagdgica.

Desse modo, a identificagao e problematizacdo desses pressupostos, no campo
disciplinar, pressupbe operar sobre uma base “externa” do conhecimento da
engenharia e, também, na visao “filtrada” da vivéncia pessoal como professor e
pesquisador. E aqui que os estudos CTS podem auxiliar a identificacdo e
problematizagdo dos pressupostos que podem estar obstaculizando a ampliagéo da
visdo do campo de atuagcdo das engenharias, principalmente no que se refere aos

seus comprometimentos sociais mais amplos.

O enfoque CTS é bastante amplo e interagente, de modo que se torna
necessario estabelecer os limites de nossa incursdo tedrica nesse campo de
conhecimento, para evitar dispersdes excessivas. Antes, porém, cabe realizar uma
breve incursao na estrutura do movimento CTS, revelando suas origens e razbes que
levam aos desdobramentos e a importancia que assumem hoje, principalmente para
os paises “em desenvolvimento” que, como o Brasil, estdo submetidos a uma
pressdo tecnoldgica em muitos aspectos ndo compativel com suas condigdes

culturais e econbmicas.

Numa perspectiva mais particular, concordando com Vessuri, trata-se também
de pensar numa endogenizagdo da tecnologia, vista como assimilagdo critica e
criativa, como processo através do qual seriam estabelecidas as caracteristicas da
tecnologia nos paises periféricos, que ndo exclui a sua importagdo, mas que seja
adequada as demandas definidas por uma politica de C&T com compromissos
sociais amplos (Vessuri, 2001). Nesse sentido, em concordancia com Herrera, a

transferéncia de tecnologia transforma-se em parte do processo de
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assimilagao/geracdo de tecnologia (Herrera, apud Dagnino, 2000a). Mantidas as
devidas distancias, a semelhante conclusdo conduz Leroi-Gourhan ao analisar o
processo de empréstimo e inovacgdo técnica por diferentes grupos étnicos (Leroi-
Gourhan, apud Laburthe-Tolra e Warnier, 1997), embora o campo de validade de sua
tecnomorfologia dos sistemas técnicos, de carater mais légico que histérico, esteja

restrito a técnicas pré-industriais (Osério, 2002).

Para Vessuri, ndo ha nesse processo a intencdo de um encapsulamento da
sociedade que opta por um desenvolvimento cientifico e tecnologico desse tipo, mas
implica conquistar autonomia para definir de que maneira essa sociedade particular

deseja funcionar, em que base tecnoldgica deseja proceder.

Ao nivel ideoldgico trata-se, entre outras coisas, de um processo de ruptura com
a visao tradicional de ciéncia e de tecnologia que, acompanhando a autora, segue de
uma desocidentalizagdo (ou deseuropizagdo), “o assumir a ciéncia como cultura, o
passar do predominio de atores sociais que sdo “porteiros” que abrem as portas para
as tecnologias fordneas do mundo desenvolvido ao apogeu de vetores tecnoldgicos
endoégenos, o reestruturar disciplinas cientificas que constituem reservatérios de
conhecimentos elaborados por outras culturas, a reavaliagdo do sentido comum local
e a re-construgdo de tradicbes, assim como a participagdo social na criagdo de

tecnologia” (Vessuri, 2001, p. 242).

Contudo, para poder mudar é preciso conhecer onde se escondem as
resisténcias e reticéncias, torna-las visiveis, debaté-las e, a partir dai, buscar formas
mais adequadas a critérios democraticamente escolhidos. A historia pode nos auxiliar

nessa busca.

Na sequéncia, realiza-se uma breve abordagem historica do movimento CTS e
de seus desdobramentos, que resultaram nas atuais concepg¢des que sao
empregadas como referenciais para as discussoes realizadas e para as propostas de
mudanga no processo de formagao de engenheiros, com ampliagdo do campo de
competéncia da engenharia, centrado na complexidade relacional das novas
concepgdes e imbricagcbes de sociedade e de tecnologia, ou da sociedade

tecnoldgica.

Esse enfoque logo se mostrara efetivo para o tratamento de contradigdes e de
resisténcias aos processos de transformacado, respaldadas pelas visbes usuais —

concepgao tradicional — das relagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade.
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3.2 Origens e desdobramentos do movimento CTS

Os estudos CTS, ou estudos sociais da ciéncia e da tecnologia, embora nao
sejam novos, comegam a tomar um novo e importante rumo a partir de meados de
1960 e principios dos anos 70, como resposta ao crescimento do sentimento
generalizado de que o desenvolvimento cientifico e tecnolégico n&o possuia, como se

tinha feito crer desde o século 19, uma relacéo linear com o bem-estar social.

O sonho de que o avanco cientifico e tecnoldgico geraria a redengao dos males
da humanidade estava chegando ao fim, por conta da tomada de consciéncia dos

acontecimentos sociais e ambientais associados a atividade cientifico-tecnoldgica.

Tanto na América do Norte quanto na Europa, os estudos CTS surgem como
uma reconsideracgao critica do papel da ciéncia e da tecnologia na sociedade, embora

com orientagdes distintas (Mitcham, 1990).

E num clima de tensdo gerado pela guerra do Vietna, pela guerra fria, pela
disponibilizacdo midiatica de catastrofes ambientais e dos horrores provocados pelo
aparato tecnoldgico de destruicdo posto a servico da morte (napalm desfolhante,
armas quimicas...), dos efeitos da ampliacdo do poder destrutivo das armas
nucleares revelados nos testes no pacifico e nos desertos da América do Norte (e
pelos esforcos que levaram a assinatura do tratado de limitagdo de tais testes), dos
movimentos ambientalistas e da contracultura que se iniciavam, e também da critica
académica da tradicdo positivista da filosofia e da sociologia da ciéncia, que se
estabelecem as condigdes para uma nova forma de ver as interagbes entre ciéncia,

tecnologia e sociedade.

Desde seu inicio, os estudos e programas CTS seguiram trés grandes dire¢oes:
no campo da pesquisa, como alternativa a reflexdo académica tradicional sobre a
ciéncia e a tecnologia, promovendo uma nova visdo nao essencialista e socialmente
contextualizada da atividade cientifica; no campo das politicas publicas, defendendo
a regulacao social da ciéncia e da tecnologia, promovendo a criagdo de mecanismos
democraticos facilitadores da abertura dos processos de tomada de decisdao sobre
questdes de politicas cientifico-tecnolégicas; e no campo da educagao, promovendo

a introdugdo de programas e disciplinas CTS no ensino médio e universitario,
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referidos a nova imagem da ciéncia e da tecnologia, que ja se estende por diversos

paises (na Europa e na América Latina, e nos EUA) (Palacios et alii, 2001).

Essas trés diregcdes reunem tradicbes CTS bastante diferentes — norte-
americana e de paises europeus —, e sdo conectadas pelo chamado “silogismo CTS”

baseado em trés premissas (Palacios et alii, 2001).

A tradicdo européia, centrada na pesquisa académica dos antecedentes sociais
da mudanca cientifico-tecnolégica, trata o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico
como um processo conformado por fatores culturais, politicos e econdmicos, além de
epistémicos. A segunda premissa considera a mudanga cientifico-tecnolégica como
um fator determinante principal que contribui para moldar nossas formas de vida e de
ordenamento institucional, sendo assunto publico de primeira grandeza. Reune os
resultados da tradicdo norte-americana, mais pragmatica, que se preocupa mais com
as consequéncias sociais e ambientais da mudanca cientifico-tecnologica e com os
problemas éticos e reguladores suscitados por tais consequéncias. A terceira

premissa é a de que todos compartiihamos um compromisso democratico basico.

A natureza valorativa desta ultima justifica a conclusdo de que, para tanto,
“‘deveriamos promover a avaliacao e o controle social do desenvolvimento cientifico-
tecnolégico, o que significa construir as bases educativas para a participagao social
formada, assim como criar mecanismos institucionais para tornar possivel tal

participacéo” (Gonzalez Garcia, Cerezo e Lujan, 1996, p. 227).

Essa perspectiva educacional, ao nivel da formagdo em engenharia no Brasil,
deve ser adequadamente analisada, uma vez que a participagao social formada do
engenheiro implica uma reorientagdo da estrutura curricular e pedagdgica que altera

substancialmente a atual orientagcao exclusivamente técnica que a estrutura.

Bazzo (1998) denuncia a auséncia, na formagdo de engenheiros, das
imbricagcbes da engenharia com a sociedade, e aponta para a necessidade de

inclusdo de temas CTS na formacgé&o tecnoldgica.

Para Mitcham (1989), bem como para outros autores do movimento CTS, duas
obras bem diferentes, ambas publicadas em 1962'", constituiram um marco
importante para o movimento CTS. Os livros Silent Spring (Primavera Silenciosa) da

bidloga Rachel Carson e A estrutura das revolugbes cientificas do historiador e

" Para Stephen Cutcliffe, o livro de Rachel Carson data de1958 (Cutcliffe apud Medina e
Sanmartin, 1990).
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fildsofo da ciéncia Thomas Kuhn teriam sido marcantes para a agao e reflexao dos
estudos CTS. O primeiro, ao expor sérias questdes relativas aos riscos associados
aos inseticidas quimicos como o DDT, alimenta a reacdo dos movimentos sociais,
principalmente ecologistas, pacifistas e da contracultura, contribuindo de varias
maneiras para a criagdo dos movimentos ambientalistas (Cutcliffe, 1990). O segundo,
ao considerar novos enfoques para a atividade cientifica que se contrapbéem a
concepgao tradicional, desencadeia um novo impeto de reflexdes académicas no
campo da Histéria e da Filosofia da ciéncia (Mitcham, 1989). A partir de Thomas
Kuhn a filosofia toma consciéncia da importancia da dimensao social e das raizes
historicas da ciéncia, ao mesmo tempo que inaugura um estilo interdisciplinar que
tende a diluir as fronteiras classicas entre as especialidades académicas (Palacios et
alii, 2001).

Para situar melhor as orientagcdes e objetivos dos estudos CTS atuais, cabe
considerar que o movimento CTS tem na sua origem duas vertentes. Uma, ativista
social, constituida por grupos com interesses e tendéncias diversas que estavam
mais ligados a reivindicagao social, tais como pacifistas, ecologistas, defensores de
direitos civis e advogados de consumidores. Outra, como programa académico,
orientada para o ensino e pesquisa das questdes publicas, no ambito universitario, da

qual participavam cientistas, engenheiros, socidlogos e humanistas.

Para um periodo histérico de transformagdes sociais singulares como o da
década de sessenta, que certamente ja possuia uma trajetéria historica que vinha se
formando desde pelo menos o inicio do século 20, ambas as obras contribuem para
que nas duas vertentes do movimento CTS se desenvolva a orientagdo para uma
reconsideragao da perspectiva moderna sobre o papel da ciéncia e da tecnologia na

sociedade.

De fato, a imagem da tecnologia como benfeitora da humanidade ja comecga a
sofrer criticas antes da segunda guerra mundial, com o surgimento de obras como
Técnica e Civilizagdo de Lewis Mumford (1934), Meditagcdo da Técnica de Ortega y
Gasset (1939), e Admiravel Mundo Novo de Aldous Huxley na década de 30, e
posteriormente com Heidegger (1954), Jacques Ellul (1954), Habermas (1968) e

outros.

Para Cutcliffe, talvez o mais influente precursor intelectual do movimento CTS

tenha sido Charles P. Snow, que numa conferéncia Rede em 1959, apresentada em
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Notre Dame, cujo teor seria transformado em livro'® logo a seguir, inaugurou o debate
sobre o distanciamento progressivo entre “duas culturas (incomunicaveis)’, uma
formada por cientistas e outra por humanistas (Cutcliffe, 1990). De forma mais

precisa, Snow discute o abismo existente entre ciéncia e literatura.

De acordo com Postman, embora o livro tenha causado inicialmente algumas
controvérsias no mundo académico porque denunciava a existéncia de uma
“implacavel hostilidade” entre intelectuais literarios e cientistas fisicos, logo caiu no
esquecimento porque Snow teria se equivocado ao afirmar que havia uma disputa
que de fato néo existe e, desse modo, “havia levantado a questdo errada, dado o
argumento errado e, por conseguinte, oferecido uma resposta irrelevante” (Postman,
1994, p. 11). Contudo, seu crédito foi justamente o de ter tornado aparente a
existéncia de duas culturas que supostamente se opdéem. Entretanto, foi a metafora
das duas culturas que se tornou marcante para a perspectiva CTS, e atualmente
voltou a ser retomada com for¢ca, dada a notavel atualidade do tema e a sua
capacidade de provocar debates relevantes das questdes que envolvem as

interagbes da ciéncia e da tecnologia com a sociedade.

Essa metafora €& bastante significativa para as reflexbes pedagdgicas da
engenharia, na medida que possibilita a emergéncia de questdes relacionadas as
interacbes da engenharia com o seu entorno sociocultural, notadamente ausentes na
formacgao profissional, bem como de aspectos da complexidade das relagdes entre
ciéncia, tecnologia e sociedade, a que se acrescenta necessariamente a natureza,

transformada pelo conjunto das agdes cientifico-tecnolégicas.

Conseqliéncias sobre a atividade cientifico-tecnologica

Passados mais de trinta anos do inicio do movimento de “desencantamento”®

cientifico-tecnoldgico, a lista de problemas atribuidos a ciéncia e a tecnologia parece

'® As duas culturas e uma segunda leitura: Uma versao ampliada das duas culturas e a revolugéo
cientifica. Tradugéo de Geraldo G. de Souza e Renato A. Rezende Neto. S&o Paulo : Edusp, 1995.
19 Este termo é empregado aqui como indicativo de que a explicitacdo de aspectos mais delicados
da atividade cientifico-tecnolégica resultou numa perda de credibilidade no carater benfeitor e
neutro da ciéncia e da tecnologia, materializada pela reacao social e académica a partir da década
de 1960. Esse termo procura incluir também uma positividade nk fato de que o desencantamento
pode desencadear uma tomada de consciéncia sobre as diferentes possibilidades da C&T,
tornando mais consciente o carater das suas producdes.
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crescer mais que suas inegaveis benesses, contribuindo para isso tanto a academia
quanto a midia, o que concorre para o acirramento das contradigdes da percepgao

publica da ciéncia e da tecnologia.

Por conta disso, constata-se um crescente descrédito social no conhecimento
dos especialistas, que antes detinham autoridade inquestionavel em suas areas.
Agora, a sociedade civil ndo apenas questiona como procura interferir diretamente
nos rumos das coisas tecnoldgicas. Por outro lado, criam-se resisténcias por parte
dos engenheiros e tecndlogos, que se sentem detentores do conhecimento técnico. E
comum ouvirmos declaragdes do tipo: “a comunidade ndo pode se manifestar em
assunto de competéncia técnica, por ndo dominar conhecimentos técnicos”. Trata-se
presumivelmente de um impasse ideoldgico provocado por um desconhecimento das
implicagdes sociais da atividade técnica por parte dos especialistas. Mas também

esta relacionado a uma inadequacgéo dos significados de tecnologia.

Exemplos do aparente descontrole tecnoldgico nao faltam. Assim & que, por
exemplo, algumas cidades como Sao Paulo, Santiago do Chile e Cidade do México,
tendéncia esta que se estende para outras cidades economicamente emergentes,
ficaram repletas de automoveis. Mesmo sabendo dos graves problemas associados a
estes artefatos tecnoldgicos, que paradoxalmente ja se aproximam de obras-primas
de um modelo de conforto humano, tenta-se manter o mesmo conceito basico de
bem-estar, induzido via propaganda, enquanto procura-se amenizar os problemas
ambientais e sociais associados a esta forma de transporte com medidas que
parecem remeter a origem da questdo: o transporte coletivo. Entretanto, nem as
cidades, nem as sociedades, estdo sendo preparadas para este tipo de transporte e
nem qualquer movimento no sentido de repensar seriamente este tipo de transporte

esta sendo feito ou divulgado, o que por certo deve causar mais mal-estar social.

Esta ndo é, evidentemente, uma questdo de solugdo simples, porque envolve
muito mais do que apenas aspectos técnicos de uma tecnologia. Envolve aspectos
emocionais, psicoldgicos, sociais, politicos, econbémicos, valores simbdlicos, enfim,
varios dos aspectos de uma cultura urbana. O que fazer? Se considerarmos apenas
os aspectos técnicos, uma solugdo, que ha algum tempo foi proposta, seria a de
reduzir a largura dos veiculos de modo a caberem dois, lado a lado, na mesma pista.
Esta parece ser uma solugéo interessante para alguns, que venderiam em dobro,

mas possivelmente também constituiria uma multiplicagdo de problemas sociais e
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ambientais futuros. O que ha de concreto é a redugcao do tamanho e poténcia dos
veiculos mais populares e a utilizagcdo de materiais reciclaveis, mas nada de
efetivamente novo é proposto como solugao dos graves problemas associados a esta

tecnologia.

Entretanto, a forma tradicional de entendimento conceitual da ciéncia e da
tecnologia como atividades auténomas, neutras e benfeitoras da humanidade, cujas
raizes estdo firmemente fincadas no século passado, continua a ser utilizada na
academia, para legitimar nossas atividades. Para Gonzalez Garcia, Cerezo e Lujan, “é
esta concepcao tradicional, assumida e promovida pelos proprios cientistas e
tecndélogos, a que em nossos dias continua sendo usada para legitimar formas
tecnocraticas de governo e continua orientando o projeto curricular em todos os niveis

de ensino” (Gonzalez Garcia, Cerezo e Lujan, 1996, p. 26).

E neste contexto que surgem e se desenvolvem os estudos CTS, constituindo
uma resposta da comunidade académica internacional a crescente onda de
insatisfagdo com a concepgao tradicional da ciéncia e da tecnologia. Em esséncia,
trata-se de ‘“ressaltar a dimensdo social (e pratica) da ciéncia e da tecnologia,
opondo-se a uma visdo anacronica sobre a natureza especial da ciéncia como forma
autbnoma de conhecimento e a tecnologia como ciéncia aplicada; contribuem desse
modo para a desmistificacdo da imagem tradicional da ciéncia—tecnologia” (idem),
que tem orientado entendimentos e acgdes desde a revolugdo industrial.
Particularmente, foi a imagem da tecnologia como ciéncia aplicada que contribuiu
para a concepc¢ao hoje adotada no ensino de engenharia, sendo esse um dos
principais motivos de se buscar na abordagem CTS uma releitura da nossa pratica,

para uma maior compreensao das suas implicacoes.

3.3 A concepcao classica de C&T e a perspectiva da engenharia

A historia de CTS é também a histéria de uma reacao critica nos ambitos
académico e educacional contra a imagem classica da ciéncia e de suas relagdes

com a tecnologia e a sociedade (Ibarra e Cerezo, 2001).

A concepgao classica das relagdes entre a ciéncia, a tecnologia, a sociedade e

a natureza € uma concepgao essencialista e triunfalista (Palacios et alii, 2001) que
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expressa o desenvolvimento como um processo no qual mais conhecimento cientifico
determina linearmente mais tecnologia — que implica mais dominio e submissao da
natureza — que conduz a mais desenvolvimento econdmico, que resulta em mais
desenvolvimento social (associado a mais bem-estar). O chamado “modelo linear de
desenvolvimento” se estabelece num contexto de neutralidade e autonomia alheio a
qualquer processo de valoragao axiolégica, e que se traduz incondicionalmente em

beneficios para a humanidade.

Esta concepgao emerge com notavel frequéncia no mundo académico e confere
sustentacdo a muitos dos discursos que se assentam em argumentagao técnica, esta

considerada essencialmente neutra.

Uma tal forma de ver estaria associada a imagem da tecnologia como “brago
armado” da ciéncia pura, ou seja, a tecnologia seria reduzida a aplicagao da ciéncia
(Bunge, 1980), ou a tecnologia seria a aplicagdo da ciéncia a construgao de artefatos,

ou simplesmente identificada com os artefatos.

A concepcgéo classica ou “concepgédo herdada” da ciéncia, legado do positivismo
l6gico (Carnap, Reichenbach, Hempel, Nagel), concebia o desenvolvimento cientifico
como um processo regulado por um rigido cédigo de racionalidade que,
complementado pelo principio ético de honestidade profissional, fazia de tal
desenvolvimento um processo progressivo de aproximagdo da verdade. Nessa
concepgao, o progresso cientifico sé era possivel se a busca da verdade — regulada
unicamente pela equacéao “logica + experiéncia” — constituisse o objetivo exclusivo do
empreendimento cientifico, de modo que qualquer valor, por mais benemérito que
fosse, era visto como uma interferéncia que s6 podia obstaculizar ou deter o

desenvolvimento do conhecimento (Gonzalez Garcia, Cerezo e Lujan, 1996).

A vinculagdo univoca da ciéncia a tecnologia sugerida pelo modelo linear de
desenvolvimento estabelece também uma “oportuna” comunhdo da tecnologia com
os preceitos classicos de neutralidade e autonomia imputados a atividade cientifica,
preceitos estes que também se manifestam nos atos pedagdgicos da engenharia,
embora seja dificil justifica-los logicamente, sobretudo na atualidade, em face das
evidéncias das interagbes complexas da tecnologia com a sociedade, como mostram
os acontecimentos sociotécnicos que temos assistido e dos quais participamos direta

ou indiretamente.
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Segundo essa mesma concepgao parcelar, a engenharia exerceria um papel de
mediacgao significativo entre ciéncia e tecnologia, na medida que as suas produgdes,
que se materializam em artefatos tecnoldgicos, estariam centralmente relacionadas a
apropriacdo e aplicacdo de principios cientificos, que serviriam igualmente para
realimentar tecnologicamente o proprio desenvolvimento cientifico. Nesse sentido os
engenheiros, a cuja atividade se atribui intensidade, eficacia e qualidade, exerceriam

um papel importante na chamada tecnociéncia®.

Essa nova modalidade de ciéncia — a tecnociéncia — que teria se consolidado
na segunda metade do século 20, e que as comunidades cientificas costumam
chamar de Big Science, esta relacionada com a pesquisa que requer grandes
equipamentos, equipamentos muito sofisticados de alta precisdo e consideraveis
recursos econdmicos para ser desenvolvida. Echeverria considera que, embora no
século 19 e inicio do século 20 tenham existido projetos que se caracterizam como
tecnocientificos, a Segunda Guerra mundial e os anos da Guerra Fria caracterizam a
época em que a tecnociéncia emerge e se consolida. Para ele, o projeto Manhattan, a
fisica de particulas, a meteorologia, a corrida espacial, a criptologia, o ciberespacgo, a
engenharia genética, o projeto genoma, a realidade virtual, a telemedicina, entre
outras, seriam exemplos que caracterizam a tecnociéncia. Esses grandes projetos s6
se tornaram realidade num contexto em que nao é possivel separar ciéncia e
tecnologia, ou seja, o progresso cientifico ndo pode ser concebido sem o avango
tecnoldgico, e vice-versa. “Quando o conhecimento cientifico depende estritamente
dos avangos tecnolégicos, de modo que nao € possivel observar, medir nem
experimentar sem recorrer a grandes equipamentos, entdo estamos falando de

tecnociéncia”. (Echeverria, 2001, p. 222).

Obviamente, este autor refere-se a uma parte ja consideravel da ciéncia, mas

nao a toda a ciéncia atual. Ele assevera que a “emergéncia da tecnociéncia nao

* Tecnociéncia — “A importancia outorgada a instrumentos e técnicas dentro de algumas
tendéncias da tradigdo européia promoveu [...] o tratamento conjunto da ciéncia e da tecnologia.
Um exemplo é a [...] «rede de atores» de Latour e Callon, segundo a qual a ciéncia ndo consiste

em pura teoria nem a tecnologia em pura aplicagdo, sendo que ambas, fundidas no termo
«tecnociéncia» (como algo vivo e distinto de nossa percepgao oficial delas: a «ciéncia e
tecnologia») consistem de redes de cujos nos também fazem parte todo tipo de instrumentos
relevantes. Os produtos da atividade cientifica, as teorias, ndo podem, portanto, continuar sendo
separados dos instrumentos que participam de sua elaboragdo” (Gonzalez Garcia, Cerezo e
Lujan, 1996, p. 87).
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implica a subsungao da ciéncia, da técnica e da tecnologia. Estas quatro modalidades

de saber continuam existindo hoje em dia e é possivel distingui-las entre si” (idem).

Por outro lado, Frederico Firmo de Souza Cruz considera que a Big Science é
caracterizada nem tanto pela utilizagdo de instrumentos cientificos que envolvem alta
tecnologia, mas mais por uma nova forma de organizagéo do trabalho cientifico. Esta
nova forma de organizagao se caracteriza por um aumento de escala, que faz com
que dos poucos cientistas trabalhando em universidades se passe a ter centenas e
as vezes milhares envolvidos num projeto cujos objetivos transcendem a pergunta
cientifica. A divisdo de trabalho dentro da ciéncia se torna brutal em determinadas
areas. Os resultados cientificos vém junto com subprodutos tecnoldgicos de grande

impacto.

Esta forma de organizagdo do trabalho é adotada por varias industrias de
tecnologia de ponta como a Bells e a IBM, entre outras, de forma que, no
entendimento deste pesquisador, é esta forma de organizagdo do trabalho
envolvendo alguns aspectos tipicos da pesquisa inseridos no contexto mais amplo
que caracteriza a tecnociéncia, e que teria sido a razdo do salto tecnoldgico de varios

paises desenvolvidos.

Da mesma maneira, a engenharia no contexto da tecnociéncia seria apenas
uma das diversas modalidades de atividade da engenharia. A engenharia, em termos
gerais, desenvolve-se nos mais diversos contextos e nas mais diferentes condi¢des
e, nesse sentido, a propria idéia de engenharia se relaciona mais a idéia de processo
de transformacgao técnica ligada ao quefazer da sociedade — e portanto relacionada a
cultura —, o que lhe confere um estatuto proprio de atividade de inumeras faces e
finalidades, que nao possui compromisso exclusivo com a ciéncia de concepgao

tradicional, embora dela se utilize.

Quando a engenharia é usada como suporte a pesquisa cientifica, ou participa
diretamente da atividade cientifica, deve fazé-lo em condicbes especificas, com
desenvolvimento de capacidade cognitiva para esse fim, de modo a possibilitar uma
interlocucao frutifera entre cientistas e engenheiros que, em varios casos, pode
chegar a diluir a delimitagdo de seu campo de competéncia. Os engenheiros, nesse
caso, podem assumir postura cientifica. Esta conotacdo, entretanto, ndo pode ser

considerada como tendéncia geral da engenharia, posto que essa atividade possui
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envolvimentos muito mais amplos que os dos interesses da ciéncia como atividade

que se ocupa principalmente em desvelar verdades do universo.

Do mesmo modo, apesar de fortes ligagdes, a engenharia ndo possui
compromisso exclusivo com a empresa, como se esforca por fazé-lo o poder
hegemodnico — ja de dentro das instituicbes de ensino —, caso em que emerge sutil,
mas firme, a defesa do supostamente intrinseco carater neutro e benfeitor da
atividade. Com isso reduzem-se as chances do reconhecimento do necessario
desenvolvimento de capacidade critica do engenheiro ou, o que se tornou frequente,
atribui-se a este apenas o carater de critica do produto técnico, ou seja, restrita ao
desenvolvimento técnico, caracteristico do feitio internalista (ou esotérico) que se
atribui a atividade. Essa defesa se da normalmente pela via cruel da indiferenca e do
nao debate, que oculta as interagdes substantivas (ou os envolvimentos mais amplos)

da engenharia.

Nos sentidos aqui expostos, o curriculo de engenharia possui um compromisso
com a generalidade, além daquele que ja possui com a especificidade. Mas, mais do
que generalidade, esse mesmo curriculo deveria se ocupar com a complexidade do
conhecimento da engenharia, complexidade que emerge das imbricagbes da

engenharia com os coletivos exotéricos (ver capitulo 4).

A expresséao politica dessa visao tradicional da ciéncia e da tecnologia, onde se
reclama a autonomia da ciéncia-tecnologia com respeito a interferéncia social ou
politica, é algo que tem lugar imediatamente depois da Segunda Guerra Mundial,
uma época de intenso otimismo acerca das possibilidades da ciéncia-tecnologia e

sua necessidade de apoio incondicional.

3.4 A perspectiva moderna da C&T e sua influéncia no ensino de engenharia

Autores ligados ao movimento CTS consideram que a perspectiva moderna da
C&T pode ser caracterizada pelo enfoque do Relatério de Vannevar Bush, um
cientista norte-americano que foi diretor da Office Scientific Research and
Development (Agéncia para a Pesquisa Cientifica e o Desenvolvimento, EUA)
durante a Segunda Guerra Mundial, e teve um papel protagonista na materializagéo

do Projeto Manhattan para a constru¢ao das primeiras bombas atdémicas.
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O Relatdrio Bush intitulado Science: The endless frontier (Ciéncia: a fronteira
inalcangavel) prescrevia o nexo entre o conhecimento cientifico acerca das leis da
natureza e o controle tecnolégico da natureza mesma para o beneficio e o progresso
da humanidade. Sua implementagdo mais completa e de maior éxito foi a
organizacao da ciéncia norte-americana durante a Guerra Fria, e se interioriza hoje
em todos os niveis da complexa e diversificada empresa de pesquisa moderna.
Também interpenetra a sociedade industrial como um todo (Sarewitz, 2001, pp. 155-
171). Em outras palavras, traga as linhas mestras da futura politica tecnoldgica norte-
americana, reforcando o modelo linear de desenvolvimento: o bem-estar nacional
depende do financiamento da ciéncia basica e do desenvolvimento sem interferéncia
da tecnologia, assim como da necessidade de manter a autonomia da ciéncia para
que o modelo funcione. O crescimento econdmico e o progresso social viriam por

consequéncia.

Bush declarava que,

A pesquisa basica conduz a novo conhecimento. Proporciona capital cientifico. Cria
a base a partir da qual as aplicagbes praticas do conhecimento hao de construir-se.
Os novos produtos e processos nao aparecem totalmente desenvolvidos.
Fundamentam-se sobre novos principios e novas concepgcbes que sao
cuidadosamente desenvolvidos pela pesquisa no reino mais puro da ciéncia... as
universidades publicas e privadas e os institutos de pesquisa hdo de proporcionar
tanto o novo conhecimento cientifico como os pesquisadores formados... E muito
importante que nessas instituigbes os cientistas possam trabalhar em uma
atmosfera relativamente livre da pressao adversa da convengao, do prejuizo e da

necessidade comercial (Bush, apud Gonzalez Garcia, Cerezo e Lujan, 1996).

No rastro da historia € preciso mencionar que o exemplo dos Estados Unidos
sera seguido pelo resto dos paises industrializados ocidentais durante a Guerra Fria,
que se envolveram ativamente no financiamento da ciéncia para a produgédo de
armamentos para as guerras da Coréia e do Vietna. Por exemplo, em 1954, é criado
na Suica o Centro Europeu de Investigagdo Nuclear (CERN, Centre Européen de la
Recherche Nucleaire), como resposta européia a corrida internacional na pesquisa

nuclear (Palacios et alii, 2001).
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O mesmo relatoério evidencia que,

O progresso na guerra contra a doenca depende do fluxo de novos conhecimentos
cientificos. Os novos produtos, as novas industrias e a criacdo de postos de
trabalho requerem a continua adigdo de conhecimento das leis da natureza, e a
aplicacdo desse conhecimento a propdsitos praticos. De uma maneira similar,
nossa defesa contra a agressdo requer conhecimento novo que nos permita
desenvolver armas novas e melhora-las. Este novo conhecimento essencial sé
pode ser obtido através da pesquisa cientifica basica... Sem progresso cientifico
nenhum sucesso em outras diregdes pode assegurar nossa saude, prosperidade e
seguranga como nagao no mundo moderno (Bush, apud Palacios et alii, 2001, p.
122).

Enfatizando a necessidade de financiamento publico da pesquisa basica, poder-
se-ia dizer, concordando com Fuller, que se matavam dois coelhos com uma sé
cajadada: por um lado se promovia a autonomia da instituicdo cientifica frente ao
controle politico ou ao escrutinio publico, deixando nas mé&os dos proprios cientistas a
localizagdo dos recursos proprios do sistema de incentivo do conhecimento e, por
outro, favorecia-se uma projecédo de longo prazo da pesquisa que, segundo a
experiéncia da guerra, havia demonstrado ser necessaria para satisfazer as

demandas militares no &mbito da inovacao tecnoldgica (Fuller, 1999, p. 117).

De acordo com Sarewitz, o auge do programa de Vannevar Bush pode ser
simbolizado por resultados como a vacina contra a poliomielite, a bomba de
hidrogénio, a invencdo do transistor, a clonagem da ovelha Dolly, a derrota do
campedao de xadrez Gary Kasparov pelo computador Deep Blue ou a
“‘instantaneidade” da comunicacédo global promovida pelas TIC, mas o argumento
geral é de que os assuntos humanos sdo agora mediados em todos 0s niveis e em
qualquer escala por tecnologia de base cientifica e pela atividade econémica que
gera (Sarewitz, 2001, p. 159). Entretanto, isto ndo significa, como defendem alguns
otimistas, que estas conquistas constituam o caminho da salvagcdo da humanidade —
e ironicamente da natureza —, e tampouco se pode afirmar, como querem os

pessimistas, que isso seja indicativo de desastre progressivo.

Apesar disso, afirma o autor,
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a idéia de que algum tipo desejavel de estado estacionario, como condigcao
metaestavel para a humanidade, pode estar realmente ao alcance recebeu de fato
a mesma aceitagcdo entre otimistas e pessimistas, como expressa o0 conceito
econdmico e ambiental de desenvolvimento sustentavel, o ideal politico do ‘fim da
histéria’, a visao tecnologicista da natureza como uma cornucoépia infinita e o ciclo

da vida humana que se pode alargar infinitamente” (Op. Cit., p. 160).

No entanto, este autor assevera que tanto a realidade da natureza quanto da
democracia revelam tensdes cruciais no programa ilustrado para a ciéncia.’’ Em
termos de natureza, o paradoxo centra-se no fato de que, ao mesmo tempo em que
admite o crescimento do grau de controle proporcionado pela ciéncia e pela
tecnologia, aumenta o espaco da incerteza e o risco potencial associado as suas

realizagoes.

O que dizer em termos de humanidade? Acontecimentos como os de 11 de
setembro de 2001 e suas consequéncias parecem agir como uma luz de alerta com
relagao a estas visdes mais otimistas, planos e conceitos que, fatalmente, em fungao
deste que esta sendo considerado um ponto de inflexao histérico, deverao servir de
referéncia para as ag¢des relacionadas com o empreendimento cientifico-tecnologico,

do mesmo modo que para as ag¢des educativas em ciéncia e tecnologia.

3.5 CTS e o contexto da educagao em C&T na Europa e nos EUA

Os programas de Ciéncia, Tecnologia e Politicas Publicas (STPP nos EUA)
surgiram como uma resposta a necessidades sentidas no interior das comunidades
cientificas e tecnoldgicas, sendo que nas instituicdes tecnolégicas mais importantes
dos EUA, estavam proximamente relacionados com as escolas de engenharia, e néo
por acaso. Para Mitcham, a presenca da ciéncia na Segunda Guerra Mundial revelou,
por um lado, que “a gestdo de ciéncia e tecnologia em suas novas e complexas
interacbes com o0 governo e a sociedade exige capacidades especiais. A experiéncia

nao é suficiente para que os engenheiros aprendam a fazé-lo, e os gestores

# sarewitz considera que o programa para a ciéncia defendido por grandes pensadores da
llustracao, de Bacon e Descartes a Jefferson e Voltaire, foi reformulado de modo moderno pelo
relatério de Vannevar Bush (Op. Cit.).
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tradicionais carecem, em geral, da educacdo e habilidades necessarias para
comunicar-se efetivamente com o pessoal cientifico” (Mitcham, 1990, p. 16). Essa
participacdo da ciéncia e da engenharia, como mostram Mayor e Forti (1998) se
intensifica no periodo da guerra fria, indicando que a tecnociéncia atual esta também
profundamente relacionada com a industria bélica. Desafortunadamente, os fatos que
emergiram apos setembro de 2001 nos EUA favoreceram a retomada dos

investimentos massivos no sistema industrial-militar.

Tais fatos revelam a influéncia da ciéncia e da tecnologia para as sociedades,
bem como a importancia dos tecnélogos nesse processo de construgao da condigao
humana e reforca, em nivel mundial, a necessidade de uma reorientacdo e continua
analise das politicas pedagogicas das instituicdes de ensino tecnologico, a par da

participacéo social mais ampla nas politicas publicas de ciéncia e tecnologia.

Os programas CTS nos EUA foram criados nos finais da década de sessenta
como resposta a influéncias externas da ciéncia e da tecnologia, basicamente, como
ja comentado, em decorréncia das pressdes dos movimentos ambientalistas e de
consumidores, que fizeram emergir uma preocupacgao publica com os rumos da
mudanga tecnoldgica, que acabaram por provocar a criagdo de diversas
organizagdes tais como a Agéncia de Protecdo Ambiental e o Escritério de Avaliagéo

Tecnologica.

3.6 Envolvimentos CTS da engenharia européia

A Alemanha, em decorréncia de sua aproximag¢ao com a filosofia da tecnologia
e com a critica filosofica em geral, da mesma maneira que esta envolvida com a
técnica de modo muito abrangente, esteve sempre imersa numa tensao entre o

tecnocatastrofismo e o tecnootimismo.

A filosofia da tecnologia nasceu “oficialmente” na Alemanha, em 1877, com a
publicagdo do livro de Ernst Kapp (contemporéaneo de Marx) intitulado Grundlinien
einer Philosophie der Technik (Fundamentos de uma filosofia da técnica), no qual
desenvolve a concepgao da tecnologia como uma complexa projegao das faculdades
e atividades humanas. Mitcham, considerando que o termo alemao Technik pode ser

traduzido por “tecnologia” e “engenharia”, prefere referir-se a Kapp como a pessoa
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que alcunhou a expressao “filosofia da tecnologia” ou “filosofia da engenharia”
(Mitcham, 2001, p. 34).

Na perspectiva CTS atual, a tecnologia tende a ser vista mais como forma de
organizacgao social, com interagées complexas, incorporando aspectos que nao sao
comuns a concepgao tradicional de engenharia, o que sugere que as duas
expressdes podem ser utilizadas com enfoques diferentes no tratamento da questéo
tecnolégica. Nesse sentido, engenharia e tecnologia sdo coisas distintas, embora

umbilicamente ligadas.

Da mesma maneira, Peter Engelmeier (1855-1941), um dos fundadores da
engenharia profissional russa, defendia ha mais de cem anos uma formagao nao
apenas técnica dos profissionais de engenharia. Ele afirmava que “se os engenheiros
irdo ocupar seu lugar legitimo nos assuntos do mundo, ndo s6 devem ser formados
em seus campos técnicos, mas também na compreensao sobre o impacto e a
influéncia social da tecnologia”. (Engelmeier, apud Mitcham, 2001, p. 34). Este € um
ponto fundamental para as reflexdes realizadas nesta tese, posto que um dos
desdobramentos da abordagem CTS esta relacionado a perspectiva de uma
educagdo em engenharia. A essa perspectiva associamos a idéia da alfabetizagcao
cientifica e tecnoldgica presente nos objetivos educacionais CTS, com a conotagéo
de uma formagdo em engenharia que considere a interdisciplinaridade (ndo apenas

técnica) como necessidade para o engenheiro da sociedade tecnoldgica.

3.7 O enfoque CTS e o espaco de relagées da engenharia

Numa aproximagéao conceitual realizada por Palacios et alii, os estudos CTS:

constituem um campo de trabalho recente e heterogéneo, ainda que bem
consolidado, de carater critico com relagao a tradicional imagem essencialista da
ciéncia e da tecnologia, e de carater interdisciplinar para o qual concorrem
disciplinas como a filosofia da ciéncia e da tecnologia, a sociologia do
conhecimento cientifico, a teoria da educagdo e a economia da mudancga
tecnoldgica. Os estudos CTS buscam compreender a dimensao social da ciéncia e

da tecnologia, tanto do ponto de vista de seus antecedentes sociais como de suas
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consequéncias sociais e ambientais, quer dizer, tanto no que toca aos fatores de
natureza social, politica ou econdbmica que modulam a mudanca cientifico-
tecnoldgica, como no que concerne as repercussdes éticas, ambientais ou culturais

dessa mudanca (Palacios et alii, 2001, p. 125).

A caracterizagdo desse novo enfoque das relagdes entre ciéncia, tecnologia e
sociedade é fundamentalmente contraria a imagem tradicional da C&T — assumida
como atividade autbnoma que se orienta exclusivamente por uma légica interna e
livre de valoragdes externas —, na medida que transfere o centro de responsabilidade
da mudancga cientifico-tecnolégica para os fatores sociais, ou seja, o fenbmeno

cientifico-tecnoldgico passa a ser entendido como,

processo ou produto inerentemente social onde os elementos nao epistémicos ou
técnicos (por exemplo valores morais, convicgdes religiosas, interesses
profissionais, pressées econdmicas etc.), desempenham um papel decisivo na
génese e consolidacao das idéias cientificas e dos artefatos tecnoldgicos (idem, p.
126).

Em termos de ensino de engenharia, essa mudancga de eixo pode significar uma
transformagdo radical nos processos cognitivos, na medida que a atividade
engenheiril passaria a ser orientada por uma logica distinta da que hoje a estrutura,

orientada para a técnica como meio € ndo um fim em si mesma.

Porque ha uma dinémica social que envolve a tudo e a todos nesses tempos de
exultacdo das tecnologias de informagdo e comunicagao (TIC), considera-se nesta
tese que a praxis académica da engenharia constitui-se de uma mescla de
concepgdes das relagbes CTS, composta tanto pela concepgado tradicional das
relagcbes entre ciéncia, tecnologia e sociedade, quanto por concepgdes mais
progressistas, ndo havendo uniformidade entre e nas diversas modalidades de
engenharia. Contudo, de acordo a compreensao aqui desenvolvida, admite-se que
ainda ha prevaléncia das relagdes tradicionais na conformacao dessa praxis, e que

configuram muitas das resisténcias existentes ao processo de mudancga.
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Basicamente, parte-se da concep¢ao linear que enxergava a ciéncia como
processo de desocultamento dos aspectos essenciais da realidade, de desvelamento
de leis que a governam em cada parte do mundo natural e social. Essas leis,
universais, possibilitariam a transformacdo da realidade com o concurso dos
procedimentos das tecnologias, que constituiriam ciéncia aplicada a producédo de
artefatos. Nessa concepgéo, tanto ciéncia quanto tecnologia, e por extensao todas as
areas técnicas que lhes dao sustentagdo, deveriam estar alheias a interesses,
opinides e valoragbes. Os resultados de uma tal ciéncia e tecnologia seriam
colocados a servigco da sociedade para que essa decidisse sobre seus usos, de tal
modo que dessa relagdo resultariam os instrumentos cognitivos e praticos que

proporcionariam a melhoria continua da vida humana e do bem estar social.

Neste trabalho sao discutidas as consequéncias dessa concepgao classica das
relagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade também no que se refere as fronteiras

artificialmente estabelecidas para essa triade, na formagéao de engenheiros.

Atualmente, apesar de ainda se trabalhar com delimitagdes relativamente
rigidas dessas fronteiras nas areas técnicas, percebe-se a inadequacdo dessa
separagao, principalmente no que diz respeito a relagao entre ciéncia e tecnologia,
namoro que ja ocorre ha bastante tempo. A cisdo entre conhecimentos cientificos e
artefatos tecnoldgicos ndo € muito adequada, ja que fica cada vez mais evidente que
para a configuracdo daqueles é muitas vezes necessario contar com estes. O oposto
€ ainda mais evidente para engenheiros e tecnélogos. Como comentam Palacios et
alii, “o conhecimento cientifico da realidade e sua transformacgéao tecnolégica ndo sao
processos independentes e sucessivos, sendo que se acham entrelagados em uma
trama na qual constantemente se juntam teorias e dados empiricos com

procedimentos técnicos e artefatos” (Palacios et alii, 2001, p. 8).

Por seu turno, a relagdo entre tecnologia e sociedade, para os engenheiros,
apresenta-se tao profundamente enraizada que parece nado haver qualquer razao
para debates. |dentificada com artefatos, e portanto com o produto da atividade da
engenharia, de uma suposta evidente imbricagdo, acabou por tornar-se oculta e, de
modo mais contundente, ndo pertencente ao espago da atividade técnica como tal,

mas apenas ao espacgo da ética da engenharia.

Nessa acepgao, a imbricagdo entre tecnologia e sociedade esteve sempre

presente através da prépria definicdo de engenharia, como normatizadora da
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atividade, pelo menos até meados da década de 1990: a atividade da engenharia
deve estar voltada para o bem-estar da sociedade. Mas ja nao se apresenta dessa
maneira, tendo sofrido modificagcbes para uma relacdo “mais flexivel”, contexto-
dependente (Mitcham, 2001). Rapidamente essa conexao tende a transformar-se em
mera retdrica ética na engenharia, ou em transferéncia de responsabilidade para
outras areas do conhecimento, justamente em razdo de conflitos e contradigées que
a postura moral provoca com as novas relagdes de mercado, e mesmo com a
intensificagcdo da divulgagdo dos efeitos nem sempre benéficos da tecnologia. Em
qualquer caso, na relagao tecnologia-sociedade manteve sempre uma rigidez dos
limites de interagdo, ou seja, uma separagao estratégica, ja que valores e interesses
mais implicitos, imagina-se, ndo pertencem ao campo da técnica, abrindo espago
para as atitudes tecnocraticas, o que foi plenamente absorvido pelo ideario da

engenharia.

Entretanto, o tecido tecnocientifico ndo existe a margem do proprio contexto
social em que se desenvolve, e no qual os conhecimentos e os artefatos adquirem
relevancia e valor. Desse modo, as imbrica¢des entre ciéncia, tecnologia e sociedade
apresentam uma complexidade muito maior do que as decorrentes das relagdes
imaginadas entre campos estanques que se comunicam, mas sem interpenetragao,
apontando para uma analise mais cuidadosa e abrangente das reciprocidades, ao

invés da simples aplicagao da classica relag&o linear entre elas.

3.8 A perspectiva educacional CTS para a atividade académica

No ambito académico, desde os primeiros programas vinculados a
universidades como a da Pensilvania na América do Norte e de Edimburgo no Reino
Unido nas décadas de sessenta e setenta, CTS é ja considerado um campo

consolidado em varias universidades e centros educativos em outros paises.

Em paises da América Latina como Argentina, Colémbia, Cuba e Brasil, embora
recente, o enfoque educacional CTS ja esta presente na pesquisa e na educagdo em
e sobre ciéncia e tecnologia (Ibarra e Cerezo, 2001). No Brasil, os estudos CTS, com

a conotacdo aqui emprestada, sao desenvolvidos na Unicamp e também na UFSC,
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com orientagbes diferenciadas, em decorréncia das suas origens e dos seus

objetivos.

Referindo-se ao enfoque educacional CTS no Brasil, Souza Cruz considera que
“alguns projetos da area das ciéncias, ensino de Fisica e em Quimica, desenvolvidos
na década de 80, apesar de nao estarem explicitamente vinculados ao enfoque CTS,
pelas suas caracteristicas podem ser considerados como tal” (Souza Cruz, 2001, p.

40). Mas ja desde a década de 70, de acordo com ela,

0 processo de direcionamento para o ensino de Ciéncias vem sofrendo inimeras
modificagbes, por conta das transformagdes politicas, sociais e econbémicas que
tém afetado o Brasil. A partir de entado, grupos de pesquisa em ensino de Ciéncias
comecaram a fazer uma reflexdo sobre os trabalhos desenvolvidos na area,
analisando principalmente as implicacbes do desenvolvimento cientifico e
tecnolégico no ensino. De um lado, temos educadores e pesquisadores que
consideram que as disciplinas cientificas, além de atuar na formacdo de um
cidaddo comum capaz de contribuir para a melhoria da qualidade de vida, deve
também atuar na formacado de cientistas e tecnélogos capazes de trabalhar para a
superacdo do desnivel que existe em relagcdo a paises desenvolvidos. Do outro,
temos aqueles que estao preocupados com os processos envolvidos no ensino das

ciéncias (Souza Cruz, 2001, p. 38),

indicando que o Brasil também nao estava alheio ao que acontecia no ambito do
movimento CTS internacional, apesar das resisténcias para a implementacdo de um
novo enfoque para a educagéo cientifica e tecnolégica. Como coloca a autora, “a
preocupacado com esse importante papel atribuido atualmente ao ensino de Ciéncias
nao faz parte dos cursos de formacao de professores e esta muito distante das salas
de aula. O componente politico dos programas, que procura apresentar a
organizacao institucional da ciéncia e da tecnologia e sua influéncia na vida de cada

individuo, ainda ndo chegou na maioria das escolas” (idem, p. 39).

Contudo, se por um lado a abordagem CTS esta ainda restrita a alguns grupos
de pesquisa no seio da universidade, por outro, seus efeitos ja se fazem sentir,
aparecendo em documentos oficiais para o ensino de nivel médio, como se pode

observar nos excertos recolhidos por ela (Souza Cruz, 2001, p. 40):
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(...) o ensino de Ciéncias, nestas séries, se constitui na continuidade de um
processo de alfabetizacdo cientifica e tecnolégica que permitira ao aluno, cada vez
mais, estabelecer conexdes com fendmenos naturais, socioculturais e, em
consequéncia, realizar uma leitura e uma interpretagcao mais elaborada da natureza

e da sociedade (Proposta Curricular de Santa Catarina, pp. 87-88).

(...) os conteludos de Ciéncias, apresentados nesta Proposta Curricular, estdo
devidamente organizados e articulados ao longo das séries, devem contemplar a
forma pratica de trabalhar a relagdo entre Ciéncias e produgdo e entre Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade, estabelecendo a efetiva relacdo dos conteddos com o

trabalho pedagdgico (Proposta Curricular de Santa Catarina, p. 89).

Esta breve consideracao das tendéncias de enfoque educacional de nivel médio
é suficiente para destacar a preméncia de se trabalhar as questbes da formacao
superior sob o enfoque CTS na area tecnoldgica, que estara acolhendo, em futuro

que esperamos ser proximo, estudantes com essa base formativa.

Projetos educacionais em ciéncias como o de Aprendizagem Centrada em
Eventos (Souza Cruz e Zylbersztajn, 2001) podem propiciar uma mudanga de
enfoque na formacéo em ciéncias, com a intensificacdo do envolvimento da ciéncia —
e da tecnologia — com a sociedade, o que pode vir a transformar o carater mesmo da

atividade cientifica e tecnoldgica em nivel universitario.

Na Unicamp, os estudos CTS estao centralmente relacionados com as politicas
de Ciéncia e Tecnologia para a América Latina. A imbricagao entre essas abordagens
€ perceptivel, e Dagnino refere-se a sua importancia ao tratar do enfoque cognitivo
subjacente a essas politicas de C&T (Dagnino, 2002), como forma de superagéo de
obstaculos histéricos que impedem a assuncdo de atitudes transformadoras do

quefazer cientifico-tecnoldgico nacional.

Na UFSC, tais estudos estdo mais diretamente orientados para a educacéao
CTS com maior tradicdo no ambito da educagdo de nivel médio (com origem na
escola CTS inglesa) e, mais recentemente, consolidando também uma posi¢ao para
a educacao de nivel universitario e formacdo de professores, através do
recentemente criado Programa de Pods-graduacdo em Educacdo Cientifica e

Tecnoldgica (2002) vinculado ao Centro de Ciéncias Fisicas e Matematicas (CFM) e
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ao Centro de Educacao (CED), mas com aporte intercentros e, desse modo, de
carater notadamente interdisciplinar. De fato, sua origem é bem anterior, uma vez que
deriva do Programa de Pos-graduacdo em Educagdo, originalmente vinculado ao

Centro de Educacao da UFSC, mas operando em bases semelhantes desde 1986.

A ampliagdo da interdisciplinaridade do programa, com a participagdo formal,
entre outros, do Centro Tecnolégico da UFSC é um indicativo de uma demanda e de
uma perspectiva interdisciplinar que € prépria do enfoque CTS, desde sua origem, e
sugere uma salutar aproximagao entre centros que eram até entdo considerados
‘incomunicaveis”. Esse novo programa possui, justamente por essa forma
constitutiva, um compromisso com a ampliacdo das perspectivas formadoras do que
em CTS poderia se identificar com a consciéncia social da Ciéncia e da Tecnologia
por parte de seus atores. Ao mesmo tempo, ao trabalhar numa perspectiva de
alfabetizacdo cientifica e tecnoldgica, pode viabilizar uma maior aproximagao
negociada da C&T com o publico em geral, ao que Fourez denomina “transmissao de
poder social” (Fourez, 1995), objetivando a superagdo da agao tecnocratica, e

22
I

também com o sentido de um novo contrato social** para a ciéncia e a tecnologia.

A abordagem CTS para a educagédo em engenharia no Centro Tecnoldgico da
UFSC, como ja comentado, teve seu inicio em 1997 com a criagdo do Nucleo de
Estudos e Pesquisas em Educagdo Tecnolégica (NEPET), por iniciativa de

professores da Engenharia Mecanica (com orientagdo da escola CTS espanhola).

No caso da formacgdo técnica universitaria, ndo € surpreendente que a
perspectiva da educacao tecnolégica com enfoque CTS tenha seguido essa trajetoria.
A par das politicas universitarias nacionais, o status de exceléncia académica na area
da engenharia mecanica, indicativo do alinhamento da atividade académica com as
politicas publicas de Ciéncia e Tecnologia e interesses hegeménicos, precipitou a
emergéncia de tensdes internas no que diz respeito a natureza da atividade
académica e ao carater da formacao profissional — com disputas curriculares —, como
reflexos das disputas de poder. Essas tensbes acabaram por fazer emergir
contradicbes discursivas e comportamentais centradas precisamente em

pressupostos de origem positivista e também em concepgdes alternativas sobre a

2.0 novo contrato social para a C&T, reclamado em féruns como o Congresso de Budapeste
(1999), implica num ajustamento da ciéncia e da tecnologia aos padrdes éticos que ja governam
outras atividades sociais, isto €, democratiza-las, para estar entdo em condigbes de influir sobre
suas prioridades e objetivos, reorientando-os para as auténticas necessidades sociais, ou melhor,
aquelas necessidades que emanem de um debate publico sobre o tema (Palacios et alii, 2001).
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natureza do conhecimento técnico e de sua finalidade e, em tal contexto, criaram-se
condigbes propicias para a construgcdo de uma percepgdo da quase completa
auséncia de uma formacdo técnica socialmente referenciada e contextualizada

segundo o enfoque aqui abordado.

A orientacdo CTS adotada neste trabalho, que é também a que anima as
reflexdes e agdes no ambito do NEPET, confere poder explicativo para muitas das
indagagdes e inquietacdes relativas as imbricagdes da engenharia com a ciéncia, a
tecnologia, a sociedade e a natureza, por um viés novo e quiga mais sincrénico com o
pensamento e as agdes da area técnica, abordando temas que, embora fagam parte
da atividade da engenharia, normalmente ndo sdo considerados na formacéao
tecnoldgica. E esse viés que permite identificar lacunas e obstaculos sécio-
epistémicos na formagao técnica, como os decorrentes do ndo reconhecimento
formal das imbricagdes sociais da técnica na formacdo de engenheiros, ou o da
formacéao sociotécnica de carater unilateralmente tecnocientifico, ou ainda o da viséao
de tecnologia como processo social e dos artefatos tecnolégicos como construto

sociocultural.

Embora ciéncia e tecnologia possuam profundas ligacbes, ha que se
reconhecer que a formacao cientifica difere da formagdo tecnolégica em muitos
aspectos, e que as atividades de cientistas e tecndlogos séo distintas, inclusive por
suas trajetérias e determinagdes histéricas. Além disso, de acordo com a linha
argumentativa deste trabalho, a tecnologia ndo se reduz a aplicagdo da ciéncia,
podendo ser caracterizada como uma atividade social complexa para a qual
concorrem atividades e interesses os mais diversificados, de modo que os artefatos,
como um dos produtos dessa atividade, possuem qualidades ndo apenas técnicas
stricto sensu. Por conta disso, algumas das aproximagdes entre ciéncia e tecnologia
no ambito da formacdo técnica devem ser analisadas com o devido cuidado,
principalmente no que respeita ao carater mesmo da produgdo técnica e de sua
abrangéncia e significancia social, num momento histérico de aceleragdo (e do
reconhecimento) dos envolvimentos sociais da tecnologia, e das novas

compreensdes que dai decorrem.

O reconhecimento da sincronia das transformagdes tecnolégicas com o
processo de mundializagdo econbmica, e os modos como modificam a vida em

sociedade, altera a propria forma de ver a tecnologia e a formagao técnica, no sentido
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de que os aspectos socioculturais subsumidos na técnica ndo podem deixar de ser
considerados como elementos de formagéo, sob pena de formar profissionais cada
vez mais alheios ao papel social especial que Ihes cabe nesse mundo, especialmente
quando se admite a cada vez mais notéria interferéncia social e ambiental associada

a atividade da engenharia.

CTS na educagao média na Europa e nos Estados Unidos

Todos os niveis educativos sdo apropriados para levar a cabo as mudangas em
conteudos e metodologias. No ensino secundario a educagdo CTS esta tendo uma
grande penetragdo em muitos paises, com a elaboracdo de um grande numero de
programas docentes e um respeitavel volume de material desde os finais da década
de 1970. Para isso contribuiu o impulso proporcionado pela pesquisa académica
vinculada a universidade, assim como por organismos intergovernamentais como a
UNESCO.

Em paises como Inglaterra e EUA, duas associagcées de professores tiveram
importancia destacada no impulso de CTS neste nivel educativo: a Associagao
Nacional de Professores Norte-americana (National Science Teachers Association) e

a Associagao para o Ensino da Ciéncia Britanica (Association for Science Education).

Segundo Palacios et alii (2001), uma das experiéncias mais notaveis de
educacado em ciéncia, a partir de CTS, tem sido conduzida no Science Education
Center da Universidade de lowa para o ensino médio. Entre os resultados obtidos
conclui-se que a orientacdo CTS na educacao em ciéncias melhora a criatividade e a
compreensao dos conceitos cientificos e contribui para desenvolver no estudante
uma atitude positiva para a ciéncia e para a aprendizagem da ciéncia (Yager, 1993;
Penick, 1992). Obviamente, esse processo requer contar com um programa de
formacgao para os docentes, capaz de proporcionar as bases tedéricas e a aplicagao

pratica do enfoque CTS.

Diferentes programas CTS existentes na educacao secundaria, classificados
como: introdugao de CTS nos conteudos das disciplinas de ciéncias (enxerto CTS); a
ciéncia e tecnologia através de CTS; e CTS puro, buscam operar essas

transformagdes da consciéncia em e sobre ciéncia e tecnologia, para que tanto os
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futuros cientistas e tecndlogos quanto o publico em geral tornem-se capazes de
tomar decisbes em assuntos que envolvam ciéncia e tecnologia, ou seja, que
construam a capacidade de decidir sobre questdes cientificas e tecnoldgicas que os
impligue como cidadaos (Waks, 1990; Kortland, 1992; Sanmartin e Lujan Lopez,
1992).

Em Enxerto CTS trata-se de introduzir nas disciplinas de ciéncias dos curriculos
temas CTS especialmente relacionados com aspectos que levem os estudantes a
serem mais conscientes das implicagbes da ciéncia e da tecnologia. Um exemplo
dessa linha de trabalho € o projeto SATIS (Science and Technology in Society). O
projeto SATIS consiste em pequenas unidades CTS, elaboradas por docentes, que
desde 1984 publicou mais de cem destas unidades, e cuja utilidade principal é
complementar os cursos de ciéncias. Alguns titulos sdo: o uso da radioatividade, os

bebés de proveta, a reciclagem do aluminio, a chuva acida e a AIDS.

Em Ciéncia e tecnologia através de CTS busca-se ensinar mediante a
estruturagdo dos conteudos das disciplinas de cunho cientifico e tecnoldgico, a partir
de CTS ou com orientagdao CTS. Essa estruturacado pode ser levada a cabo tanto por
disciplinas isoladas como através de cursos multidisciplinares, inclusive por linhas de
projetos pedagdgicos interdisciplinares. Um exemplo do primeiro caso é o programa
holandés conhecido como PLON (Projeto de Desenvolvimento Curricular em Fisica).
Trata-se de um conjunto de unidades onde em cada uma delas tomam-se problemas
basicos relacionados com os futuros papéis dos estudantes (como consumidor, como
cidadao, como profissional); a partir dai seleciona-se e estrutura-se o conhecimento
cientifico e tecnolégico necessario para que o estudante esteja capacitado para
entender um artefato, tomar uma decisdo ou entender um ponto de vista sobre um

problema social relacionado de algum modo com a ciéncia e com a tecnologia.

Finalmente, CTS puro significa ensinar CTS onde o conteudo cientifico passa a
ter um papel subordinado. Em alguns casos o conteudo cientifico € incluido para
enriquecer a explicagdo dos conteudos CTS em sentido estrito, em outros as
referéncias aos temas cientificos ou tecnoldgicos sdo apenas mencionadas, porém
nao sado explicadas. O programa mais representativo de CTS puro € SISCON na
escola. Trata-se de uma adaptagdo para a educagdo secundaria do programa
universitario britdnico SISCON (ciéncia no contexto social). Na educagéo secundaria,

SISCON é um projeto que usa a histéria da ciéncia e da sociologia da ciéncia e
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também da tecnologia para mostrar como foram abordadas no passado questbes
sociais vinculadas a ciéncia e a tecnologia, ou como se chegou a uma certa situagéao

problematica no presente.

A educacdo CTS, além de compreender os aspectos organizativos e de
conteudo curricular, deve alcangar também os aspectos proprios da didatica. Nesse
sentido, é importante entender que o objetivo geral do professor € a promogao de
uma atitude criativa e critica, na perspectiva de construir coletivamente a aula e em
geral os espacgos de aprendizagem. Em tal “construgédo coletiva” trata-se, mais que
manejar informacgdes, de articular conhecimentos, argumentos e contra argumentos,
baseados em problemas compartilhados, nesse caso relacionados com as

implicagdes do desenvolvimento cientifico-tecnologico.

Sob esse conceito de construgcdo coletiva, a resolucdo dos problemas
compreende 0 consenso e a hegociagao, assim como ter em conta permanentemente
o conflito, onde o docente tem um papel de apoio para proporcionar materiais
conceituais e empiricos aos alunos para a construgdo de pontes argumentativas.
Essa atitude do docente nao €, pois, a do tradicional depositario da verdade; mais
que isso, tenta refletir pedagogicamente os proprios processos cientifico-tecnoloégicos
reais com a presenca de valores e incertezas, ainda que assumindo sempre a
responsabilidade de conduzir o processo de ensino-aprendizagem desde a sua

prépria experiéncia e conhecimento.

De acordo com Waks, para introduzir mudancas estruturais no sistema

educativo com a finalidade de realizar uma educacéo tipo CTS, sao requeridos:

a) uma transferéncia da autoridade do professor e dos textos para os estudantes,
individual e coletivamente; b) uma mudanca na focalizagcdo das atividades de
aprendizagem do estudante individual para um grupo de aprendizagem; c) uma
mudanca no papel dos professores como distribuidores de informacgoes
autorizadas, de uma autoridade posicional a uma autoridade experiencial na

situacao da aprendizagem (Waks, 1993, pp. 16-17).
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CTS em nivel universitario

Um elemento chave dessa mudanga da imagem da ciéncia e da tecnologia
propiciado pelos estudos CTS consiste na renovagéao educativa, tanto em conteudos
curriculares como em metodologias e técnicas didaticas. Neste sentido tém-se
desenvolvido os programas educativos CTS, implantados no ensino superior de
numerosas universidades desde finais dos anos sessenta (Solomon, 1993; Yager,
1993; VV.AA. 1998).

Em linhas gerais, no &mbito do ensino superior, pretende-se que os programas
CTS sejam oferecidos como especializagdo de pods-graduacédo (especializagao,
mestrado) ou como complemento curricular para estudantes de diversas

procedéncias.

Trata-se, por um lado, de proporcionar uma formagao humanistica basica a
estudantes de engenharia e ciéncias naturais. O objetivo é desenvolver nos
estudantes uma sensibilidade critica acerca dos impactos sociais e ambientais
derivados das novas tecnologias ou a implantagdo das ja conhecidas, transmitindo
por sua vez uma imagem mais realista da natureza social da ciéncia e da tecnologia,

assim como no papel politico dos especialistas na sociedade contemporanea.

Por outro lado, trata-se de oferecer um conhecimento basico e contextualizado
sobre ciéncia e tecnologia aos estudantes de humanidades e ciéncias sociais. O
objetivo é proporcionar a estes estudantes, futuros juizes e advogados, economistas
e educadores, uma opiniao critica e informada sobre as politicas tecnoldgicas que os
afetardo como profissionais e como cidadaos. Assim, essa educacéo deve capacita-
los para participar de forma frutifera em qualquer controvérsia publica ou em qualquer

discusséo institucional sobre tais politicas.

Em sua célebre Conferéncia Rede de 1959, C.P. Snow abordou a polémica
cisdao da vida intelectual e pratica do ocidente em dois grupos diametralmente
opostos, separados por um abismo de incompreensiao mutua. Referia-se as culturas
humanistica e cientifico-tecnoldgica. O propdsito principal da educagédo CTS é tratar
de fechar essa brecha entre duas culturas, posto que tal brecha constitui um terreno
fértil para o desenvolvimento de perigosas atitudes tecnofobas (e também tecndfilas),

e ainda mais a de dificultar a participagao cidada na transformagéo tecnoldgica das
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nossas formas de vida e de ordenamento institucional (Snow, apud Palacios et alii,
2001).

Dadas as novas orientacbes educacionais que essa perspectiva oferece ao
nivel de formagao basica, de um processo que ja se encontra em andamento como
anteriormente comentado, com notavel poder de penetracédo e consolidagao, pode-se
considerar que, uma vez implementada essa formagao em nivel médio, um impacto
sobre a formagao universitaria se fara notar, provocando a emergéncia de questdes
sociotécnicas que nao eram explicitamente apresentadas na formacao universitaria,
de modo que é no minimo conveniente que as estruturas universitarias se atenham a
considerar seriamente a inclusdo da perspectiva CTS na formacao profissional,

especialmente nas areas ditas técnicas.

Considera-se, contudo, que para o ensino de engenharia esta € uma condigao
necessaria, mas nao suficiente. Acredita-se ser necessario que, além de proporcionar
formagdo humanistica basica conforme expresso anteriormente, o préprio
conhecimento tecnocientifico deva ser conceitualmente transformado e que a sua
preparagcao didatica incorpore essas concepg¢des da natureza social e cultural da
ciéncia e da tecnologia, além dos tradicionais critérios econdmicos e de eficacia ja
incorporados. Uma das formas de abordagem que possibilita fazer emergir as
imbricacbes CTS ao nivel do conhecimento tecnocientifico pode ser proporcionada

pelo conceito de transposigéo didatica, conforme abordado no capitulo 4.

No ambito das agbes do NEPET, em 2000 foi introduzida, através do
Departamento de Engenharia Mecénica da UFSC, uma disciplina optativa
denominada “Tecnologia e Desenvolvimento”, destinada a suprir parte dessa caréncia

formativa para os alunos de todas as modalidades de engenharia.

Essa acéao disciplinar constitui, assim é entendida no contexto deste trabalho,
uma importante contribuicdo para uma formagao voltada para a visdo ampliada do
comprometimento social da engenharia. A¢gdes que sao consideradas importantes,
nesse momento, passam pela estruturagdo de programas de formagdo de
professores de engenharia e de politicas institucionais de fomento a formagao CTS
para professores de engenharia de todo o pais, entre outras. A orientagdo, no
entendimento aqui defendido, é que aspectos da historia, da sociologia e da filosofia
da ciéncia e da tecnologia deveriam consubstanciar os programas de formacgao de

professores, além dos aspectos didatico-pedagodgicos (praticamente inexistentes ou
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desvirtuados nos atuais modelos de estagio-docéncia dos programas de Pos-

graduacéo).

3.9 CTS no contexto da politica de C&T para a América Latina

Numa perspectiva progressista para o ensino de ciéncias no Brasil, Auler (2002)
faz um levantamento do estado da arte em termos de CTS para o contexto brasileiro,
atendo-se basicamente nos trabalhos de pensadores latino-americanos, e

particularmente de Dagnino, no que diz respeito as politicas cientifico-tecnoldgicas.

Em maio de 2002 foi realizado o Férum “Gestdo da Integragdo Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade”, em Londrina, sob os auspicios do GEITA (Grupo de
Estudos em Inovagao Tecnoldgica na Agricultura) do IAPAR (Instituto Agronédmico do

Parana).

O Objetivo do Férum foi, segundo os organizadores, “alavancar reflexbes e
estimular uma visao critica sobre a gestdo do conhecimento e da tecnologia, ndo
apenas como instrumento de progresso e competitividade, mas como fenémeno
social e parte do processo democratico”. Resultou desse encontro uma coletanea de
artigos reunidos em livro (Santos et alii, 2002), no qual apresenta-se uma situacao

geral da C&T e suas interagbes com a Sociedade para o Brasil.

O que se percebe é que o estado atual de CTS no Brasil, por esta perspectiva,
também apontada por Auler (2002), é de uma orientagdo muito pertinente para as
questdes de dependéncia e das dificuldades de se estruturar uma acédo de carater
endégeno para uma maior efetividade das agdes que visem a superagao dos graves

problemas sociais que séao tipicos da condigdo do capitalismo periférico.

Vaccarezza, ao realizar um apanhado da questdo da ciéncia e da tecnologia na
Ameérica Latina, considera essencial que para tratar de C&T é preciso contextualizar e

relativizar para a realidade latino-americana (Vaccarezza, 2002, pp. 43-79).

Pode-se inferir dos trabalhos de autores como Dagnino e Vaccareza, a
necessidade de se transformar, também na esséncia, o processo educacional com
vistas a uma participacao dos professores e dos profissionais no processo de decisdo
sobre as questdes de C&T que possa propiciar uma ampliagdo do processo

democratico, que busque uma maior participacdo de outros atores no processo
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decisério das politicas de C&T. E de se notar também a presenca de Lopez Cerezo
nessa publicagdo, o que sugere uma aproximagao a tradicdo Iberoamericana em

CTS, cuja abordagem é mais epistemologica.

Dagnino entende que o maior desafio da comunidade de pesquisa brasileira &,
justamente, “gerar uma dindmica alternativa aquela que se vem conformando nos
paises avancados em substituicdo ao paradigma eletro-mecanico fordista. E gerar
uma dinédmica de exploragcéo da fronteira de conhecimento cientifico e tecnolégico

distinta da hoje hegeménica em nivel mundial” (Dagnino, 2002, p. 104).

Este autor considera que um tema central recorrente no campo dos estudos
CTS, tanto no Brasil quanto nos paises capitalistas avancados, esta associado ao
como fazer com que a produgao local de conhecimento seja melhor distribuida e
absorvida pela producéo para que se possa disponibilizar bens e servicos cada vez
mais baratos e efetivos para a sociedade. Nao se afasta assim da idéia de que o
conhecimento cientifico-tecnolégico deve finalmente gerar beneficio social. Mas no
contexto de sua obra, corrobora que essa relacdo nao é linear como propunha o
modelo linear de desenvolvimento (modelo ofertista linear), em concordancia com o

enfoque CTS aqui utilizado.

Referindo-se a relacdo pesquisa-producdo para a América Latina, Dagnino
aponta cinco idéias-forga (ou pressupostos) do transplante do modelo institucional do
ofertismo linear (MIOL) resultante do contrato social selado pelo relatério Bush, e que

apos 50 anos ainda parece orientar a comunidade cientifica (e tecnoldgica):

e A ciéncia, por ser inerentemente boa, deve ser apoiada pelo estado em nome

da sociedade.

e A “cadeia linear de inovagao”, centrada na visdo do processo de inovacgao
que surge da perspectiva empirica do pesquisador ao nivel micro do
laboratério, do encadeamento pesquisa basica « pesquisa aplicada
desenvolvimento tecnoldgico « novo produto « beneficio social, que de modo
reducionista é transferido para o nivel macro dos processos sociais, sujeitos
a determinantes muito mais complexos e pouco controlaveis. Tal modelo

acabou por se transformar em normativo da politica de C&T.

e A formacao de “massa critica”, que promove a potencializacdo das duas

anteriores. A concentragao do elemento pesquisa basica e recursos humanos
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desencadearia a reacao da cadeia linear de inovagdao de forma auto-

sustentada.

e A pesquisa basica que seria o detonador do processo inovativo é usada pela
comunidade da ciéncia para justificar a concessdo dos meios, pelo estado,
para materializar a cadeia linear de inovagdo. Essa vai mais longe, ao
assumir como central o seu papel na elaboracdo da politica de C&T e a

posterior avaliagao dos resultados.

¢ A idéia de modernidade, baseada na visdo eurocéntrica, que ganha forga no
pds-guerra, que a considerava uma conseqiéncia da capacidade de gerar e
absorver progresso técnico. Um corolario dessa idéia é que se a sociedade
se mostra incapaz de absorver o conhecimento que a comunidade cientifica

oferece é porque ela se encontra num estagio atrasado (énfase adicionada).

De acordo com o autor, para entender os efeitos dessas idéias-for¢ca nos paises
latino-americanos € conveniente introduzir novos conceitos, como o de teia de
relagdes® (ou rede de relagdes) e de campos de relevancia, que ele desenvolve no
restante do seu trabalho, estabelecendo uma comparagdo com o que acontece nos

paises economicamente avancados.

Cabe destacar, das considera¢des deste autor, que o campo de relevancia vai
sendo formado a partir de “sinais” de relevancia, difusamente “emitidos” pelos atores,
e “captados” pela comunidade de pesquisa (aspas do autor), que formam a teia de
relagcbes — nos paises centrais, as empresas, o estado, a sociedade em geral —, para
cujos atores o conhecimento produzido € funcional (idem, p. 127). Em resumo, o
caldo de cultura da pesquisa conformado por esses sinais de relevancia,
“decodificados” pela comunidade de pesquisa converte-se em sinal de qualidade, que
finalmente ira orientar a acdo da comunidade de pesquisa. Naqueles paises “o
resultado € um mecanismo que reduz o compromisso da comunidade de pesquisa a
uma mera garantia de qualidade da pesquisa que vai ser feita com dinheiro publico,
uma vez que a relevancia esta ‘garantida’ pela teia social de atores” (idem, p. 128).

Todavia, ha que se considerar que essa esquematizacdo que € valida para a

% Dagnino comenta que o conceito de “teia de relagbes” guarda certa correspondéncia com
aqueles usados para explicar os processos de mudanga tecnologica que tentam dar conta da
complexidade sociotécnica. Dentre os autores citados por ele, destaco os que trabalham com a
perspectiva construtivista social da tecnologia (Bijker, Hughes e Pinch, 1997).
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compreensao de como se conforma a politica de C&T nos paises ricos, pode nao ser
adequada para paises como o Brasil e, inclusive, chegar a inibir o reconhecimento de
especificidades que sao préprias do pais. Em outras palavras, pode inibir a formacao
de uma consciéncia critica dos atores envolvidos com as atividades de C&T para o

que é social e economicamente relevante.

Como fruto da analise desenvolvida com o aporte dos conceitos de teia de
relagdes e de campo de relevancia, pode-se compreender as influéncias exercidas
pelo modelo linear de desenvolvimento na América Latina (idem). Particularmente, no
que diz respeito ao conceito de qualidade, o autor afirma que a comunidade cientifica
latino-americana concebe a qualidade em pesquisa associada a idéia de
neutralidade, ahistoricidade e universalidade ligados aquele modelo de
desenvolvimento. Para reforcar o entendimento de como esse processo de
assimilagdo ocorre ao nivel das estruturas de pesquisa e pedagogicas, € mister

reconhecer que muitos de nos, pesquisadores e professores, ndo percebemos que

o0 conceito de qualidade que adotamos ¢é, na realidade, historicamente e
socialmente construido. Isto é, que “pertence” a um outro campo de relevancia
estabelecido por uma outra teia de relacdes. Por ser datado e formulado no interior
de um outro contexto econdmico, social e politico, esse conceito é funcional aos
interesses dos atores sociais que neles se manifestam de forma hegemonica. Ele é

adaptado — e “pertence” — a uma outra sociedade (Dagnino, 2002, p. 128).

No entendimento aqui apresentado, ndo se trata de falta de qualidade de
pesquisa — que € claramente mostrada através dos excelentes trabalhos
apresentados em congressos e revistas indexadas internacionais —, mas do modo de
entender o que significa aquela qualidade em termos de C&T quando considerada no
ambito de sua imbricagcdo com a sociedade em que se insere. Nesse sentido, aquela
concepcao de qualidade — que é simultaneamente razao e resultado de uma pratica
histérica dependente — torna-se um obstaculo pedagdgico a mudanga de perspectiva,
de modo que constitui um dos fatores relevantes a ser considerado ao se buscar
construir uma nova pratica pedagdgica que se plasme pela formacéo criativa e critica

desses atores.
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Dessa maneira, esta-se diante de uma situacao de dificil superagéo pela via da
formacéao tradicional, dado que ela inibe a formulagao de alternativas pelos proprios
educadores, os professores, ja que estes se encontram embebidos desses
pressupostos a um tal ponto que a sua reproduc¢do, quando percebida, é vista como
base da solugcdo e ndo como parte do problema da dependéncia. E uma questdo de
dificil tratamento académico justamente pela natureza dos envolvimentos a que

aqueles pressupostos submetem os pesquisadores e as instituigdes.

Cabe esclarecer que essa interpretacédo da relacdo de dependéncia nao implica,
no contexto desta tese — e que é registrado em varios momentos — fechar as portas
para o aprimoramento do conhecimento cientifico. Ao contrario, ela acrescenta novos
desafios para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico, na medida em que se
preocupa em promover também uma maior interagcdo com a sociedade e suas

especificidades locais.

O que se propde nesta tese € contribuir para a ampliagdo da compreensao dos
papéis que os educadores da area técnica possuem nessa rede de atores. Pode-se
inferir, em concordancia com Dagnino, Thomas e Davyt, que se torna necessario,
para superar as deficiéncias provocadas pela légica da dependéncia, que os atores
locais sejam formados com a consciéncia da relevancia a que se refere, conferindo-
Ihes a capacidade de discernir sobre a relevancia da atividade para um conjunto

maior de atores que compdem a rede de relagdes, ou o0 sdcio-sistema tecnoldgico.

Isso pressupde que o conhecimento cientifico-tecnoldgico deve estar relacionado
também com as realidades locais, caso contrario ndo ha ligacdes fortes o suficiente
para que este seja posto a servico da sociedade, mas apenas a uma hipotética
sociedade que seria usufrutuaria de produtos tecnolégicos de uma tecnologia que
nao chegou para a maioria da populagao e que é relevante para os paises de origem
desse tipo de conhecimento. Essa desvinculagdo é também associada ao que

Dagnino denomina de disfuncionalidade universitaria, ja abordada no capitulo 1.

O fato é que os autores dessa vertente, na sua maioria, apontam para os
problemas decorrentes da relagdo de dependéncia da condi¢ao periférica, seguindo a
tradicdo que remonta aos inicios do movimento CTS na América Latina. Entao, o que
€ importante salientar no contexto desta tese, € o fato de que ha uma convergéncia
para o tratamento da questdo também pela 6tica da mudanga conceitual no ensino

tecnolégico, e de engenharia em particular. Compreender essas imbricagdes no
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ensino das técnicas constitui um passo importante também para a superagdo dos
obstaculos para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico a que esses autores se

referem.

Ao final das contas o0 que se busca salientar, agregando essa critica ao modelo
de desenvolvimento em C&T brasileiro € que, em certa medida, os fatores que
contribuem para a manutencéo da légica do modelo linear ofertista no caso latino-
americano nao tém sido adequadamente equacionados, porque nao provocam uma
suficiente comogao intelectual nas instituicbes que tém por funcdo educar os atores
que participam ativamente do processo de mudanga tecnologica. Por essa
perspectiva, esses atores nao estariam conscientes, ao nivel de sua formacgao
técnica, das imbricacbes amplas e complexas de sua atividade e, desse modo, nao
possuiriam as condigdes cognitivas para propor alternativas a essa realidade a partir
de seus conhecimentos, convergindo para o que € apontado por autores da vertente
educacional CTS. E essa consideragédo € concordante com a conclusdo de Dagnino

de que

o desafio da democratizacdo exige uma renovagao conceitual muito significativa
dos pesquisadores e dos analistas e gestores da politica de C&T. E que esta
renovacdo, em fungcdo do recurso cognitivo e politico que detém esses atores é
imprescindivel para gestar o novo modelo institucional que tornara possivel aquela

dinamica alternativa (Dagnino, 2002, p. 139).



CAPITULO 4

NOVAS PERSPECTIVAS E IMPLICAGOES

“Mas aqueles que sdo sabios reconhecem que
diferentes nacbes tém concepcdes diferentes
das coisas e, sendo assim, os senhores nao
ficardo ofendidos ao saber que a vossa idéia de
educacao nao é a mesma que a nossa.”

Chefe indigena da Virginia®*

4.1 Mudanca de postura pedagodgica e profissional

A reflexado sobre o ensino de engenharia, no Brasil e em boa parte dos paises
ocidentais, tem dado bastante atencdo as técnicas e procedimentos de ensino,
considerando ou nao os aspectos cognitivos, buscando fundamentalmente alcangar a
maxima eficiéncia técnica tanto dos modos de “transmitir conhecimentos” quanto dos
supostos resultados de aprendizado alcancados pelos alunos. Em muitos casos, e
atualmente isso é bastante presente, reduz-se a problematica de ensino a sua

dimenséao instrumental, ou a uma interagéo instrumental-cognitiva.

Qualquer que seja o caso, aparentemente todas as linhas que trabalham essas
questdes na area tecnoldgica continuam baseando-se em pressupostos histéricos e
ideologias hegemdnicas, sem uma adequada confrontagcdo com novas determinagdes
histéricas, ou seja, sem considerar formalmente as possiveis divergéncias entre

procederes pedagogicos estabelecidos e exigéncias sociais dinamicas. Refletir sobre

** No livro O Que E Educagdo, o antropdélogo Carlos Rodrigues Brandéo transcreve a carta de um
chefe indigena da Virginia enderecada a Benjamin Franklin, porque o governo americano ofereceu
escolas para jovens indios. Quando os jovens voltaram, ndo sabiam cagar, sequer construir uma
cabana. Eram "totalmente inuteis". O chefe concluia oferecendo aos jovens da Virginia a chance
de ir aprender tudo dos indios, para que se tornassem "homens de verdade". Almanaque Brasil de
cultura popular, ano 1 n° 11 — fevereiro de 2000. Aprender. O saber nao ocupa lugar. (pp. 18-20).
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a pertinéncia de procederes pedagdgicos a luz das interagdes complexas entre
ciéncia, tecnologia e sociedade constitui uma forma bastante satisfatoria de
ampliacdo da compreensao da atividade técnica, que permite transformar o modo de
ver e fazer da engenharia. Nesse sentido, trabalhar com a complexidade das relagdes
conformadoras da tecnologia constitui um imperativo para responder as pressoes
transformadoras (e compreendé-las) que se fazem sentir no campo do ensino

tecnoldgico.

Insiste-se que um dos imperativos basicos do ensino de engenharia atual é
compreender que o professor de tecnologia ndo € um mero transmissor de
conhecimentos técnicos, por melhor que o faca, mas um educador com
compromissos sociais importantes, porque ndo é mais possivel desconsiderar que
seus atos pedagodgicos possuem consequéncias sociais abrangentes, mesmo que
indiretas, e nem simplesmente seguir ignorando ou negligenciando a presencga
implicita de suas interpretacbes dos valores sociais e culturais nas escolhas que

realiza para o trato das técnicas, como é evidenciado neste trabalho.

Fica claro, neste contexto, que o professor de engenharia ndo apenas transmite
conhecimentos técnicos aos seus alunos, mas também os ensina a como ver a sua
profissdo, como se comportar profissionalmente, em que valores devem se apoiar e
precisam defender, enfim, como deve ser e agir um engenheiro, o que significa que o
professor de engenharia educa, o que equivale dizer, acompanhando Paulo Freire e
Pedro Demo, politiza. O ensino de engenharia, neste sentido, forma o cidadao-
técnico, um ator social privilegiado porque possui conhecimentos que possibilitam
alterar o mundo social da vida numa extensao significativa. Aceitar que o ensino de
engenharia € conformado apenas por conhecimentos técnicos e cientificos, é reduzir
a importancia da engenharia como produgédo da sociedade e inibir uma participagao

socialmente mais consciente dos docentes e profissionais de engenharia.

A dimensao sociotécnica emerge nas manifestagdes favoraveis a uma formagao
com conteudos que atendam a necessidades de integracdo social dos técnicos,
notadamente aquelas orientadas para o atendimento de certas necessidades das
empresas, e também tem recebido a devida atengao por parte de educadores da
engenharia, com destaque para os que se dedicam a pesquisa do curriculo. Contudo,
nao esta claro quais critérios devem ser considerados, € nem como se da essa

interagcao entre técnica e sociedade no conhecimento tecnoldgico.



Capitulo 4 — NOVAS PERSPECTIVAS E IMPLICACOES 118

Como decorréncia de tais constatacdes, reforca-se que é imperativo entender
que a maxima de que quanto mais conhecimento tecnocientifico possuir o professor
melhor sera seu ensino ndo é totalmente verdadeira, por se tratar de uma relagao
muito mais complexa do que sugere esta afirmacao. Ela envolve uma rede vastissima
e intrincada de interesses e pressdes que ultrapassam em muito o mero efeito que
sugere, como mostram claramente os trabalhos dos diversos autores, de diferentes
tendéncias e linhas de pesquisa apresentados nesta tese. As consequéncias da
adocao daquele pressuposto se contrapde, nas bases sobre as quais esta assentado,
a uma educacéao tecnologica socialmente comprometida, e restringe seu campo de
acao ao atendimento de interesses parcelares da sociedade. Do mesmo modo,
introduzir conhecimentos disciplinares das humanidades buscando reduzir os efeitos
indesejaveis do afastamento cognitivo histérico, por si s6, pode constituir apenas uma
satisfagdo de momento a sociedade e n&o produzir o impulso adequado a uma

efetiva transformagao conceitual da engenharia.

E importante salientar que a busca da ampliagdo do conhecimento
tecnocientifico da engenharia ndo estd em discussdo. Para o modelo atual de
sociedade ela se apresenta como necessaria e precisa ser incentivada, porque
aparentemente a sociedade nido sobreviveria sem a técnica e seus desdobramentos.
Ademais, é importante que se considerem as questdes do desenvolvimento cientifico-
tecnolégico para paises periféricos, como o Brasil, ja que se evidenciam as
diferencas mundiais atribuidas a distribuicdo do saber tecnocientifico e de poder no
planeta. O que se discute aqui € a vinculagdo linear e ingénua da busca do
conhecimento tecnocientifico com a qualidade do ensino tecnolégico, e as
consequéncias que essa forma de ver e agir acarreta em termos da inserg¢ao social

da engenharia.

Assim, para que a relacdo mais conhecimento tecnolégico — mais qualidade de
ensino se torne mais significativa, ha de se contemplar o outro lado, o da pesquisa de
ensino levada a sério pelas instituigbes de ensino de engenharia, orientada para a
reflexdo sobre o proprio conhecimento da engenharia, seus meios, sua significacao
social e as transformagbdes que engendra. Para paises dependentes como o Brasil
essa imbricagcdo € particularmente importante, na medida que aponta para a
estruturacdo de uma engenharia mais envolvida com os problemas que surgem e se

plasmam no meio sociotécnico interno, ampliando sobremaneira o campo de
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competéncia da engenharia. E isso é possivel mediante atitudes que favorecam a
reflexdo do papel do ensino tecnolégico para a sociedade, e por acdes efetivas de
politica publica de financiamento da pesquisa do ensino. De trabalhos como os de
Freire, Demo, e Winner, pode-se inferir que uma construgdo politicamente
referenciada do conhecimento poderd ser muito mais efetiva para um
desenvolvimento tecnoldgico socialmente relevante, do que aquele decorrente da

mera razao técnica.

Entretanto, é preciso compreender que isso s6 nao basta. Embora de forma néo
continuada, ha destinagdo de recursos para o ensino tecnologico e também para a
pesquisa de ensino. Boa parte desses recursos tem sido utilizada para a estruturagao
e modernizagdo de laboratorios de ensino técnico (incluindo prédios, bancadas
didaticas, laboratérios de ensino a distancia, por internet etc.). Sem a reflexdo dos
pressupostos que orientam essa praxis de ensino, essas estruturas continuarao
voltadas para o ensino centrado nos mesmos paradigmas. E isso significa, por um
lado, a manutengéo continuada da inadequagao com a contemporaneidade e com as
mudangas sociais em curso (roupa nova em corpo velho) e, por outro lado, o
crescimento da fragmentagdo do ensino, posto que orientado para o aumento da
especialidade atrelada a alguns setores econdmicos. Bancadas didaticas, nao raro,
sao produzidas por empresas fabricantes de equipamentos especificos, o que
normalmente orienta o conhecimento técnico para produtos e processos particulares
que se apresentam mascarados como conhecimentos universais, constituindo uma
armadilha do conhecimento facilmente assimilada pelos professores e “repassada”

aos alunos.

Questdes dessa monta constituem um dos pilares das preocupagdes com essa
tematica expressas nesta tese. Que engenharia praticamos e que engenharia
queremos ter para as novas relagcbes do mundo tecnolégico? Consequentemente,

gue engenheiros estamos formando e para que estdo sendo formados?

Considerar isto implica buscar compreender como e em que medida a atividade
da engenharia interfere na sociedade e que rumos essa sociedade se propde,
evitando que caminhemos, como diz Winner (1987), com um certo sonambulismo

tecnolégico, sem nos darmos conta de para onde estamos indo.

Nessa acepgao, apenas seguimos produzindo, alimentados pelo ideal de que é

imanente em nossa atividade o seu carater socialmente benéfico e que ela
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representa um papel fundamental para a redencdo e a supremacia da espécie
humana que, finalmente, pode superar suas proprias deficiéncias em relagdo a
natureza, controlando-a e moldando-a aos nossos designios. Mas de que sociedade,

de que natureza e de que designios falamos? E a que técnicas nos referimos?

O que aqui se propde € ir um pouco mais além. Por um lado, trata-se de buscar
alterar a constituicdo do conhecimento técnico, na sua esséncia, através da pesquisa
do conhecimento de sua formatagdo, ou seja, de suas estruturas e da estrutura de
seus modelos, com a mediagdo de conhecimentos socio-histéricos e epistemologicos,
0 que implica a necessidade de uma formacdo docente que se oriente pela
imbricacao de dois eixos: o tecnocientifico e o socioepistémico. A necessidade de
formagao docente que contemple aspectos epistemoldgicos e das interagdes CTS na
area tecnoldgica ja foi apontada por Bazzo (1998) e faz parte das agées no ambito do
NEPET (UFSC).

Por outro lado, trata-se de considerar os diversos aspectos socioeconémicos e
politicos da atividade cientifico-tecnolégica e dos envolvimentos da engenharia no
contexto do seu ensino, ou seja, a politizagdo do ensino de engenharia. Nao faz
sentido manter os engenheiros alheios (em termos formais) a extensdo das
influéncias dos seus saberes e dos usos que se fazem dos produtos desses saberes.
Um engenheiro pode contribuir muito mais para a sua sociedade se conhecer melhor

as realidades em que, como cidadao-técnico, esta inserido.

Pertinéncia e urgéncia da mudancga de perspectiva para a formagao

“O pensamento de Adorno e de Habermas recorda-nos incessantemente que a
enorme massa do saber quantificavel e tecnicamente utilizavel ndo passa de veneno
se for privado da forga libertadora da reflexdo.” (Morin, 1999, p. 21). Essa afirmacéo
de Morin anuncia de forma contundente porque estruturada sobre fatos vividos, o que
pode resultar do poder transformador do conhecimento da engenharia nos tempos de
sociedade tecnoldgica, se desacompanhado da consciéncia desse poder. Encerra a
pertinéncia e a necessidade de se possuir um conhecimento do conhecimento
técnico, entre outros, por todos os iniciados nas “ciéncias” da engenharia. Finalmente,

sugere o compromisso da inseparabilidade entre ciéncia, tecnologia e sociedade, n&o
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como entidades estanques que percebem uma a outra, se comunicam e disputam
espagos, mas como estruturas interpenetrantes que ndo podem existir isoladamente,

e que negociam de forma cada vez mais intensiva.

Prigogine faz um outro alerta quanto a emergéncia de transformacdes
necessarias ao modo de ver a ciéncia e, consequentemente, a tecnologia. Afirma ele
que “nunca a necessidade de estreitar relagdes entre a ciéncia e a sociedade,
inclusive a sua estrutura de poder, foi tao forte” (Prigogine, In: Mayor & Forti, 1998, p.
11). Trabalha com a idéia de que o conceito de natureza esta culturalmente
vinculado, e que nao € mais possivel cultivar a imagem do mundo como uma pecga de

relojoaria. Para ele, as certezas estdo mortas.

Do mesmo modo que Morin, mas a sua maneira, Prigogine reconhece a
aproximacao entre ciéncia e sociedade baseado na sua cosmovisdo termodinamica.

Para o autor,

esta ocorrendo uma mudanca radical de perspectiva, como resultado da percepcao
de que, em geral, os sistemas obedecem a leis nao-lineares e exibem um
comportamento complexo, na forma de transicbes abruptas, multiplicidade de
estados, auto-organizagao e imprevisibilidade. [...], podemos ver que as ideologias
associadas tanto a ciéncia quanto ao poder estdo em crise. Curiosamente, isso
aproxima as ciéncias “duras” das ciéncias sociais. De fato, o novo quadro
conceitual oferecido pelos sistemas evolucionarios complexos traz as ciéncias
sociais um conjunto coerente de idéias, tais como futuros multiplos, escolha e
bifurcagbes, dependéncia da histéria, incerteza intrinseca (Prigogine, In: Mayor &
Forti, 1998, p. 13).

Uma tal aproximacao de idéias das ciéncias “duras” para as ciéncias sociais
pode ser estendida também para a tecnologia, de modo a implicar alteracbes
estruturais no trato desse tipo de conhecimento por todos aqueles que estao
diretamente envolvidos com a sua difusdo. Os professores de tecnologia em geral, e
de engenharia em particular, antes de quaisquer outros participantes do processo de
difusdo desse tipo de conhecimento, estdo inextricavelmente envolvidos com esse
compromisso, posto que € principalmente na universidade, e especialmente nas

publicas, que esse tipo de conhecimento é sistematizado e difundido.
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O ensino de engenharia, por razbes perfeitamente explicaveis a luz da histéria e
da filosofia da ciéncia e da tecnologia, embora talvez ndo mais justificaveis, por
tradicdo isola do conhecimento técnico disciplinar as suas origens, determinagoes
historicas e interagbes socioculturais, de modo que a sua imbricagdo raramente
chega a ser reconhecida explicitamente na conformagao dos sistemas técnicos, que
costumam ser tratados como universais. Por outro lado, busca-se estabelecer
explicitamente uma interagdo cada vez maior com as ciéncias ditas basicas (talvez
por sua notoria presenga em todas as esferas do saber). Entretanto, o ensino ainda
centra-se no pressuposto da tecnologia como aplicagdo da ciéncia, embora ja
reconhega a emergéncia de uma maior interagao entre ciéncia e técnica, tendendo a

uma simbiose, sintetizada na denominacgao tecnociéncia.

Apesar dessas interpretacdes fragmentadas da relagao entre ciéncia, tecnologia
e sociedade, existem fortes indicativos — apontados nesta tese — de que a sua
imbricacdo ndo s6 é uma necessidade légica da engenharia, mas um imperativo
pratico para a proépria justificacdo da atividade tecnoldgica e para a existéncia mesma
dos sistemas técnicos — ou sociotécnicos — num mundo em que claramente as
fronteiras econdmicas, sociais e geograficas estdo se diluindo, ndo sem
consequéncias dramaticas para as diversas culturas e grupos sociais. Globalidade e
localidade, nesse contexto, vdo assumindo posi¢cdes mais definidas e, desse modo,

requerem analises diferenciadas.

Diferencas de contexto

Considera-se aqui alguns aspectos que auxiliam a corroborar e compreender as
razdes que levam a introduzir, neste trabalho, discussbes sobre a atividade da
engenharia e as suas produg¢des no ambito do seu ensino. As consideragdes sao
orientadas prioritariamente ao ensino de engenharia, mas entendo que se possa e se
deva estender essas consideragdes para todos os coletivos da engenharia e da
educacao tecnoldgica. Essa delimitacdo deve-se ao fato de admitir que existem
diferengas importantes entre os coletivos da engenharia e os do ensino de
engenharia; entre o engenheiro profissional no contexto geral da sociedade e o

engenheiro professor no contexto da universidade como instituigdo social.
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Entende-se que existem diferengcas marcantes nao apenas pelo fato do
engenheiro professor estar imbuido da tarefa de ensinar/educar, mas também pelo
fato de esse engenheiro professor de universidade, basicamente das universidades
publicas, atuar como profissional de engenharia no seio da estrutura universitaria,
mas com conotagao diversa daquele profissional de mercado, posto que ele esta, e
releva isso, atuando também como pesquisador e, portanto, com compromissos e
interesses diferentes do engenheiro profissional. Possui também status distinto e
possibilidades privilegiadas de ocupar posi¢cées destacadas nas estruturas de poder

do estado.

Nesse contexto incluem-se também os professores eventuais, os horistas, os
substitutos, os de tempo parcial e os professores de universidades privadas (no
contexto atual com pouco envolvimento com a pesquisa), que representam uma
parcela significativa do quadro das instituicbes de ensino superior. Apesar dessas
diferencas de regime e condi¢des de trabalho, visto que muitos desses professores
sdo profissionais no pleno exercicio de sua atividade, as consideragdes aqui
realizadas sao validas para todos, dado que todos estdo trabalhando basicamente

como educadores.

Nesse sentido, é bastante razoavel admitir que, apesar de reacdes contrarias,
os engenheiros ligados a universida’e devam estar ainda mais sintonizados com as
questdes mais gerais da sociedade, dada a natureza da sua atividade e a qualidade
de sua producao intelectual, de certo modo apartada do sistema produtivo stricto
sensu, mesmo reconhecendo os diferentes envolvimentos e visdes existentes entre

os professores efetivos e os das outras categorias.

Entende-se que, apesar de importante, ndo basta introduzir conteudos
disciplinares que trabalhem a insergdo da engenharia na tecnologia e de ambas no
contexto social, e temas que coloquem na berlinda muitos dos pressupostos que
orientam a praxis da engenharia e fundamentalmente do seu ensino. Além disso, ha
que se submeter a continuo escrutinio o carater mesmo da producao e do produto
aca émico, seja no que concerne aos individuos dotados do poder do conhecimento e
da autoridade outorgada pelo diploma, o que é consentido pela sociedade (dai seu

fundamental compromisso com ela), seja no resultado de sua produgéo.

Em tal contexto, discutir certos atributos daquilo que constitui a base dos

ensinamentos da engenharia, a saber, as técnicas e os seus produtos, assume um
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carater de preméncia para a compreensao das transformacgdes tecnoldgicas que tém
exercido pressdes consideraveis para mudangas no ensino de engenharia, mudangas
que se manifestam nos constantes arranjos curriculares e nas propostas de diretrizes

curriculares, que buscam se adequar aos imperativos daquelas transformacoes.

4.2 Novo olhar sobre as interagdes sociais das comunidades da engenharia

Toda profissdo que possui objetos de trabalho minimamente definidos, alvaras
sociais reconhecidos e respeitados, linhas de pesquisa delimitadas, cdédigo de ética
publico, linguagem prépria, enfim, que possui um solido estatuto socialmente
construido, pode ser reconhecida como uma profissdo madura. Isso, mais cedo ou
mais tarde, acontece com todas as areas de trabalho que se consolidam perante a
sociedade em funcdo de, por exemplo, corresponder adequadamente aos seus

anseios.

Junto com a consolidacdo de uma profissdo, apresentam-se consequéncias
nem sempre desejaveis ou mesmo imaginaveis por aqueles que dela se ocupam,
estabelecendo verdadeiras condigbes de contorno “quase impermeaveis” que
delimitam algumas de suas acgbes e repercussdes na sociedade. Uma delas é a
tendéncia a um certo fechamento da comunidade profissional sobre si mesma, sobre
sua légica interna de funcionamento. Com efeito, pode-se inferir que dentro de uma
comunidade madura, e que tenha atingido um estagio tal de estabilizagcdo que Ihe
conferiu uma minima autonomia de acado, tudo se processa, desde a escolha de
problemas, a procura de solugdes, os critérios de avaliagdo destas solugbes, as
tradugbes que se fazem necessarias para a compreensao dos objetos de trabalho,
até a forma de tratar estes objetos. E como se, apds estar constituida uma massa
critica, a comunidade profissional dispusesse de certa autonomia de acdo, que
inclusive a liberasse do compromisso de manter ligagées mais fortes com os fatos

que lhe deram origem.

O internalismo denuncia-se ai: tudo se decide dentro dos préprios limites do
sistema, inclusive a aceitacdo de problemas e solugdes propostas. E o reconhecido
sistema de avaliagdo por pares. Condicbes como estas, que respaldam o

entendimento aqui registrado, € que definem o ambito de abrangéncia de uma
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comunidade profissional, incluindo seus deveres e obrigagdes sociais.

A comunidade profissional e sua organizagao

Um coletivo — ou uma comunidade profissional — é entendido aqui como um
conjunto de individuos que trabalham norteados por paradigmas. Os paradigmas —
conjuntos de regras de como proceder para entender e resolver problemas postos a
solugdo, a semelhangca de um modelo ou forma de conjugagdo ou declinagéo
gramatical — serviriam como orientadores de agao, definindo, por exemplo, o que

€ e 0 que nao é um objeto de trabalho dessa comunidade.

Entende-se que uma comunidade profissional, uma vez tendo incorporado uma
determinada forma de tratar uma certa classe de problemas, trabalharia traduzindo
tudo a sua volta de acordo com as regras definidas e aceitas para confirma-la. As
comunidades dos meédicos, dos engenheiros, dos advogados, dos professores ou
qualquer outra agiriam, se ndo precisamente dessa forma, pelo menos de maneira
muito semelhante a esta. A engenharia, por exemplo, para resolver problemas da
sociedade, primeiro os traduz para as suas regras de funcionamento interno, para sé
entdo trabalha-los. Ou seja, |1&é os desejos da sociedade, traduz para as suas regras
estes desejos, matematiza-os e objetifica-os, e s6 entdo os trabalha, devolvendo um
produto pretensamente neutro e talvez autbnomo (ver abordagem sobre a

transposicao didatica em 4.4).

Resulta deste comportamento uma certa tendéncia que as comunidades
maduras desenvolvem de defenderem seus proprios interesses particulares e de
querer fazé-los valer para o conjunto da sociedade. Com efeito, seus membros
passam a interpretar tudo a sua volta segundo critérios que servem, em suma, para
justificar e manter seus paradigmas. A regra de ouro para a manutengdo da
comunidade profissional passa a ser obedecer aos paradigmas vigentes, perpetuar o

comportamento esperado, e consolida-la fortalecendo-a cada vez mais.

Um exemplo bastante caracteristico deste entendimento pode ser identificado
entre os locutores esportivos, que adotam um determinado padrdo de narracao
bastante peculiar, sendo muito semelhante em qualquer regido do pais. Agindo por
copia de um modelo antigo, que foi aprovado pela sociedade numa dada época, os

novos cronistas passam simplesmente a imitar os padrées ja consagrados, quando
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entram nesta atividade, mesmo que a sociedade os tenha alterado em relagdo a
forma vigente quando da definicdo do formato original de narracgédo; isto, a rigor,
passa a ser quase uma obrigagdo para que um determinado individuo pertenca a
esse ramo. Comportamento semelhante pode ser encontrado entre os reporteres de
televisdo e locutores de radios FM, que suprimem seus sotaques regionais para
reproduzir o padréo de plantdo, ou seja, para obedecer ao paradigma vigente para

aquela atividade.

Estendendo este raciocinio ao objeto desta analise — o ensino da engenharia e
a educacao tecnolégica como um todo —, pode-se afirmar que a defesa de incluséo
de novas disciplinas no curriculo de um curso pode ser um destes sintomas.
Consolidada uma nova area de estudos, como qualidade total, método dos elementos
finitos, hipermidia, robética ou tantas outras, logo surgem, por sugestdo de seus
simpatizantes, propostas de criacao e implantacdo de disciplina que a contemple.
Tais comportamentos também surgem quando novos individuos, com solidas
formacdes em outras areas, ou mesmo antigos membros agora com novas
formagbdes especificas, chegam — ou retornam — ao coletivo, e “precisam” ver
premiadas suas competéncias perante o grupo. Estaria ai consignada uma disputa
por espagos politicos, fruto do desejo de galgar postos-chave para a defesa de

interesses particulares dos grupos.

Em principio ndo ha nenhum mal nisso. Estd presente nesta tese. Essa
tendéncia na verdade dinamiza os sistemas, em especial os processos educacionais,
renovando-os de acordo com as proprias evolugdes que se ddo na sociedade ou sao
por ela referendados. Problemas surgem quando tendéncias desse tipo exacerbam-
se, retroalimentando comportamentos autofagicos, que cristalizam cada vez mais
fragmentagdes e internalismos autoctones, no mais das vezes orientados por

pressupostos e ideologias hegemdnicos.

De acordo com Kuhn (1990), nos periodos em que os trabalhos fluem
normalmente, sem grandes revolugbes ou impasses conceituais ou interferéncias
marcantes, tudo funciona dentro da comunidade tendo como pedra de toque os
paradigmas, numa “paz”’ que sO sera rompida quando eles ndo ddo mais conta de
justificar um determinado fenbmeno ou de resolver novos problemas que se
apresentam. Esta nova maneira de abordar a anomalia detectada s6 sera algada a

condicédo de paradigma na medida em que ela sobrepujar as suas antecessoras, seja
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em termos de poder de explicacdo, seja em fungdo de ter sido adotada por um
numero significativo ou representativo de individuos de uma dada comunidada.
Existiiam entdo dois grandes momentos na acdo dos coletivos esotéricos: os
periodos de normalidade, quando trabalhar seria uma espécie de “montar quebra-
cabecgas” e manter o ritmo das produgdes, e os periodos revolucionarios, quando a
estrutura se desestabiliza e procura novos pontos de equilibrio, para dar continuidade

a uma nova normalidade.

A mudanga paradigmatica ndo constitui um processo facil nem rapido, posto
que esta entremeada por um conjunto complexo de interesses, pressupostos
histéricos, ideologias, enfim, todos os aspectos de uma cultura. Vislumbrar
transformagdes marcantes € também um exercicio de superagdo pessoal da carga
sociocultural conformadora do sentir, pensar e agir humanos. Quem nao tende a
retroceder diante de uma novidade supostamente incognoscivel ou ameacgadora de

uma imaginada estabilidade a primeira visao?

Os Coletivos, suas demarcagoes cognitivas e operativas e sua dindmica

Para a abordagem dos diferentes aspectos das demarcagdes de fronteira
cognitiva e operativa das comunidades profissionais, suas interrelagdes, seus
movimentos e as interagbes mais amplas com o todo social, emprega-se aqui 0s

conceitos de coletivo eso e exotérico.

Coletivo esotérico é concebido aqui como uma comunidade madura, com
estatuto social estabelecido. Infere-se que um tal coletivo tem a tendéncia de tornar-
se internalista. Tal designagao reporta-se a alguns trabalhos epistemologicos do
século 20, que por sua vez escoram-se em terminologia utilizada por filésofos da
Grécia antiga. Para eles, esotéricos eram os individuos completamente instruidos,
que dominavam algum assunto especifico, e seus ensinamentos ficavam limitados a
um pequeno circulo restrito e fechado de especialistas. Em grego, o prefixo éso
significa “para dentro”, “interior” (Lalande, 1966). Por extensdo, um coletivo esotérico
€ um grupo restrito de especialistas que dominam profundamente determinados
assuntos, assuntos estes compreensiveis apenas por iniciados. A apropriacdo do

termo esoterismo para designar ensinamentos préprios do ocultismo, que
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compreende estudos e/ou praticas de artes divinatérias e de fendmenos cujas
explicagbes por leis naturais parecem ser impraticaveis, como a astrologia, a
quiromancia, a magia, a telepatia ou a levitagao (idem), provém desse entendimento.
No contexto deste ensaio o uso do termo esotérico ndo assume esta segunda

interpretagcao, mas sim a primeira conotagao.

Pode-se entdo dizer que uma sociedade maior € composta de inumeros
coletivos esotéricos, cada qual representando uma corporagao profissional, um clube
social, uma seita religiosa, um grupo de pesquisadores, uma comunidade alternativa,
uma associagao de classe, enfim, coletivos restritos que se agrupam em torno de
interesses comuns. A este coletivo maior, representado por uma sociedade mais
ampla, chama-se aqui de coletivo exotérico. Tal denominacdo também reporta-se a
terminologia ja empregada por filésofos da Grécia antiga. Exotéricos eram o0s
ensinamentos proprios para serem transmitidos ao publico em geral, dado o seu
interesse generalizado e sua acessibilidade aos leigos. O prefixo exo tem origem na
palavra grega exoteros, que significa “exterior” (idem). Por extensdo, coletivo
exotérico refere-se aquele composto pela sociedade de forma ampla, irrestrita, da

qual participam cidadaos leigos em diversos assuntos esotéricos.

Uma metafora bastante apropriada ao que aqui se discute e que é regularmente
empregada em circulos académicos é a dos oculos coloridos. Um individuo com
oculos de lentes azuis enxerga tudo azulado; se as lentes forem verdes, o0 mundo
sera esverdeado. Algo semelhante pode ser imaginado para quem incorpora uma
determinada maneira de compreender ou explicar a natureza. Os atomistas véem
atomos na base de tudo a sua volta — os atomos estariam tanto nas explicagdes
sobre a constituicdo de um gréo de areia ou de uma estrela quanto no entendimento
dos mecanismos do raciocinio humano; os darwinistas interpretam mesmo as artes
plasticas ou as relagbes sociais segundo suas concepgdes evolucionistas; os
tecnologistas acreditam que suas produgdes sdo revestidas de valores impares para
a sociedade; os professores de resisténcia dos materiais imaginam ser a sua matéria
a construgcado mais sélida para representar a engenharia, e quem sabe até mais que
isso. E no afa de confirmar suas posi¢des, os membros de cada um destes coletivos
acabam por criar mecanismos que os ratifiquem, mesmo que explicagdes ad hoc
sejam necessarias para salvar as aparéncias. Em suma: a natureza, o mundo, a

sociedade, seus multiplos fenbmenos, passam a ser observados, analisados e
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valorados de acordo com a teoria da relatividade, o mecanicismo, o totalitarismo, o
positivismo logico. Tais estruturas acabam por se tornarem fortes “lentes coloridas”,
com as quais passa-se a interpretar a vida, servindo de suporte conceitual para os

individuos enfrentarem suas relagdes com o mundo.

Assim, para participar de um coletivo esotérico deve-se corroborar sua estrutura
paradigmatica e compartilhar as mesmas ideologias que Ihe conferem unidade. Neste
contexto, para candidatar-se a uma vaga num circulo profissional, um individuo deve,
como condicdo indiscutivel, assimilar o modo de operacao deste coletivo, reproduzir a
sua esséncia e subjugar-se aos seus critérios de funcionamento. Sem isso, ndo ha
como ser considerado pertencente aos seus quadros, € ndo se aufere o direito de
representar a sociedade maior naquilo que € um dos principais capitais de uma
profissdo: a prerrogativa de desfrutar do monopdlio de tratar de determinado campo
de agdo humana. Isso esta perfeitamente caracterizado no ensino de engenharia,
conforme tratado no capitulo 2, ndo sé em termos de paradigmas e pressupostos

técnicos e cientificos, mas também socioculturais.

E o que se da com o cronista esportivo, com o repérter de televisdo, com o
tecnologista, com o professor-pesquisador que pleiteia introduzir uma nova disciplina
no curriculo do curso. Podemos lembrar dos coletivos da administracdo, da
arqueologia, da antropologia, da geografia, cada qual com jargao e objetos proprios
de trabalho, como se fossem suas posses e privilégios, e que cultuam formatos
proprios de agdo. Uma linguagem particularizada € um deles. Os economistas falam
em “espiral inflacionaria”, “mercado futuro”, “fluxo de capital’, “taxa cambial”’,
“debéntures”, coisas que por certo tém pouco significado para o grande publico leigo,
membros do exotérico, mas para os membros do coletivo esotérico especifico sao
plenos de significados. Talvez estas linguagens préprias, ricas em significado, sejam
mais que protecdo e veiculos de manutengcdo de paradigmas. Elas podem
representar necessidades de “precisdo” de entendimentos, para que se possa
trabalhar com objetos bem delimitados e bem “comportados”. Por outro lado, estas
linguagens particulares podem constituir fortes obstaculos para a aprendizagem,
principalmente na engenharia, plena de terminologias tecnicizadas, muitas delas

migradas de outras areas mas assumindo conotagdes profundamente distintas.

Essa coercao a que os individuos se submetem, para fins de ratificar suas

posi¢cdes dentro dos grupos dos quais participam e para fortalecer a posi¢cao de seus
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grupos perante os demais coletivos e mesmo dentro do coletivo exotérico, provoca
um movimento de internalizagdo cada vez maior, momento em que se acirram as
posicdes de defesa. E como se eles se fechassem para tudo o que ndo converge
diretamente para a comprovagdo de seus paradigmas dominantes. Sintomas disso
estariam denunciados, por exemplo, nas duas culturas de Snow (1995), nos neo-
apolineos e nos neo-dionisiacos de Holton (1979, pp. 84-104), nos dois vizinhos que
se desconhecem, referidos por Bunge (1980, p. 185), cada qual lutando por seus

interesses.

Interagdes dos coletivos

Os coletivos esotéricos, em principio, configuram grupos fechados, com
tendéncias internalistas, mas cujos membros podem transitar — e o fazem com
frequéncia crescente no meio académico — entre diversos coletivos esotéricos. Um
professor, membro certamente da sua comunidade académica, pode pertencer aos
quadros de um clube social, onde participa de suas reunides, festas e encontros, ao
mesmo tempo em que frequenta ativamente um nucleo logosoéfico, onde discute
questoes filoséficas especificas. Observando de forma ampla, ele pertence, em cada
momento, a distintos coletivos esotéricos — dai a ligagdo que se consuma entre varios
coletivos esotéricos —, mas acima de tudo faz parte do coletivo exotérico. Fica
subentendido aqui que ndo ha necessariamente intimas ligagdes explicitas entre os
coletivos, mas que esta vinculagdo as vezes se da por interveniéncia, mesmo que
nao intencional, de membros que transitam entre um e outro, fazendo circular
informacdes e saberes entre eles. Contudo, o transito dessas informagdes exige
freqientes exercicios de tradugdo ou transposicdo que possibilitem uma
comunicagao compreensivel, o que constitui jd uma terceira via, ou uma outra forma

de assimilagao/reproducao de saberes e também de crengas.

Duas visbes gerais a respeito das relagdes entre os coletivos sdo demonstradas
neste texto. Na primeira delas, os coletivos constituem nucleos herméticos, auto-
suficientes, e s6 se relacionam com os demais nucleos formalmente, mas mantém

certas distancias entre si.

Numa segunda visdo, os coletivos sdo vistos como nucleos que estabelecem

contatos periféricos entre si, mas mantém ainda um providencial hermetismo, o que
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significa ndo admitir ingeréncias alheias nas coisas técnicas que seriam suas
responsabilidades, e imaginadas propriedades. Tal visdo representa ja uma certa
abertura, ou concesséo, por parte de individuos do mundo técnico, e s6 € assumida
por aqueles que professam ou pdéem em pratica discursos de interdisciplinaridade.
Mesmo assim, segundo os entendimentos aqui registrados, esta visao néao espelharia

consonancia com a praxis vigente, pois prescinde de realismo.

Fechando um pouco a linha de raciocinio, poder-se-ia imaginar também a
engenharia como sendo, por sua vez, um coletivo exotérico, e os seus diversos
grupos especificos de trabalho, a sua comunidade académica, a sua associagao
profissional etc., como se fossem, cada um deles, coletivos esotéricos. E é dentro
desta perspectiva que é aqui encetada uma critica mais objetiva em relagdo a agéo
dos grupos, conforme exposto no inicio. Na medida em que os grupos se fecham
para defender seus respectivos paradigmas e os interesses diversos que os unem
(estes nascidos das relagdes individuais com os outros coletivos), afastam-se uns dos
outros e, por via de consequéncia, do coletivo exotérico em fungdo do qual existem,
seja este exotérico entendido numa conotagdo mais restrita ou mais ampla, o que
provoca uma situagdo paradoxal para uma atividade que deve sua existéncia

exatamente ao coletivo exotérico maior (principalmente a sua sociedade).

Mesmo que um coletivo esotérico tenha sido formado para tratar de uma
questao nascida em fungdo de emergéncias sociais mais gerais, ao tornar-se maduro
este coletivo assume ares de autonomia, e acaba por afastar-se de suas origens
sociais e culturais. Faz-se referéncia aqui particularmente ao coletivo da engenharia.
Por consequéncia, este coletivo profissional passa a criar problemas com os quais
seus seguidores trabalhardo, como técnicas especificas para a produgdo de um
determinado ago, um método numeérico proprio para a determinagdo de tensbes em
estruturas, um conjunto de procedimentos experimentais para a determinacdo do
fluxo de calor numa chapa metalica. O que acontece em seguida é um esforgo
ingente no sentido de comprovar a eficacia de seus métodos de abordagem de

problemas, inclusive em detrimento de outras abordagens amplamente aceitas.

Um novo mundo se abre diante desse coletivo, o que, numa outra interpretagcao
sobre o relacionamento com seus objetos, significa concentrar os esforgos para o
aprimoramento dos instrumentos necessarios para o desenvolvimento do proprio

instrumento, numa acepgéao heideggeriana, que tende a se tornar assim a razao primeira
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em torno da qual se movimenta o coletivo, rompendo suas ligagdes mais fortes com os
fins, aqui representado pela sociedade que é a razdo da sua existéncia, ou mantendo

com ela uma relagao baseada numa pretensa autoridade do conhecimento técnico.

Uma terceira interpretagao. Interagées substantivas

Como fazer frente as anomalias que surgem nos coletivos esotéricos? Romper
com internalismos requer mais do que movimentar pecgas conhecidas para rearranja-
las num tabuleiro previamente demarcado. Da mesma forma, ao detectar anomalias
cujas solugbes parecem impossiveis de serem encontradas, pouco adianta tentar
sana-las usando as mesmas ferramentas de sempre, principalmente aquelas
construidas para o trato técnico dos objetos classicos de trabalho. Nestes casos, o
reconhecimento de que o paradigma vigente esgotou sua capacidade de explicagao &

uma sabia decisao.

Assim, buscar explicagdes, teorias, informagdes, saberes em outras fontes, em
outros coletivos, pode ajudar a resolver problemas aparentemente insoluveis ou de
maior significagdo social. Para que os individuos se vejam sob novas perspectivas,
muitas vezes eles precisam trocar de teoria ou de ponto de vista, o que pode ser feito
recorrendo a outros coletivos, onde vigem outros paradigmas, outras teorias
explicativas, mesmo que para outras areas de interesse. Alias, essa ja tem sido uma
das receitas mais recorrentes nas linhas de auto-ajuda, na neurolinguistica e nos

textos que procuram abordar a criatividade humana.

A prépria tradugdo intercoletivos (ou a transposicdo didatica) que se faz
necessaria para compreender num contexto o que foi criado ou é usado em outro
pode dar conta desta interpretagcao, e mesmo fazer florescer novas explicacées para
velhos problemas. Um exercicio interessante nesse sentido é procurar entender os
diversos significados que assumem determinados termos em varios coletivos
distintos. Ativo, obrigagéo, participagdo, meta e rede, por exemplo, ndo tém os

mesmos significados na economia e nos esportes.

Mas é comum que se esbarre em tabus restritivos, que impedem uma
navegacao livre por outras areas. Lotear e definir dreas relevantes é um deles. E
assim que filosofia e engenharia se desconhecem (Bunge, 1980, p. 185), ou que duas

culturas se digladiam, como quer Snow (Postman, 1994). Mas é mister que se
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pergunte: a quem compete refletir sobre a técnica? Imaginar que aos filésofos e
outros pensadores cabe tal tarefa e que aos engenheiros estdo reservadas apenas as
acdes técnicas concretas € abdicar de responsabilidades, deveres e poderes que
também |hes cabem. Da mesma forma, esperar que um coletivo esotérico decida
sobre as agdes de outro € igualmente problematico. Em certo sentido, implica deixar-
se manipular por outros coletivos. De qualquer modo, o que é peculiar na nogao de
coletivo esotérico € o pressuposto de superioridade nas tomadas de decisdo quando

envolver o que se supde ser de sua competéncia exclusiva.

Na acao interdisciplinar encontra-se uma possivel saida para a superagao dos
obstaculos decorrentes dessas separacdes entre os coletivos e da tendéncia
tecnocratica que caracteriza o esoterismo profissional. Contudo, mantidas as antigas
amarras com a idéia hegemonica de exclusiva competéncia técnica, corre-se o risco
de transferir a atitude tecnocratica disciplinar para a interdisciplinar (Fourez, 1995),
restringindo a participagdo mais ampla do coletivo exotérico nas decisdes sobre o que
lhe afeta. Insiste-se que a adogdo da interdisciplinaridade numa perspectiva
democratica ndo implica a eliminacdo das tomadas de decisdo centradas em
especialistas, mas sim num alargamento das relagbes da sociedade tecnoldgica,
como abordado na segao 4.6, que requer uma maior compreensao dos especialistas

sobre a imbricacéo entre os meios e os fins de sua atividade.

No prefacio ao livro de Scheps (1996), Lesgards recorre a metafora do “grande
rio da técnica”, em que estariam mergulhados os engenheiros, que nele “nadam a
vontade, corrigem seu curso, e criam nas populagdes ribeirinhas sentimentos em que
se mesclam a admiragéo e a inquietude”. Segundo Lesgards, nas margens desse rio,
no cume das colinas, pode-se divisar “a presenca estudiosa de tribos de intelectuais
que, longe do tumulto das aguas, fazem profissdo do pensar’. A eles faltaria o
“‘contato com a técnica em vias de elaboracao”. Neste sentido, entende-se que os
engenheiros, que “nadam” desenvoltos no “grande rio da técnica”, que conhecem
seus meandros, sua légica, suas ferramentas, precisam e devem também assumir a
reflexdo das suas agbes, em conjunto com outros pensadores e com uma maior

parcela da sociedade.

E aqui que entra uma nova maneira de entender a questdo da interagéo entre
os coletivos. Longe de constituirem nucleos herméticos separados, ou mesmo como

células independentes que se delimitam espacialmente, entende-se que os coletivos
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esotéricos se interpenetram, interpretacdo esta que reconhece fortes relagbes de

compromisso entre eles.

O grande rio da técnica é, nessa acepg¢ao, apenas um dos muitos afluentes de
um rio ainda maior, no qual nadamos todos nés — de todas as tendéncias —, o grande
rio da vida em sociedade. Esse grande rio € mais que a soma de seus afluentes,
porque € criadouro de vida que brota da simbiose dos diferentes elementos
absorvidos dos aluvides em cada um de seus afluentes. Como os afluentes possuem
0 mesmo substrato, suas diferentes suspensdes interagem formando as solug¢des
substantivas do grande rio social. Este € o sentido desta terceira interpretacdo.
Qualquer tentativa de entender ou de transformar os coletivos em células estanques
agiria contra a sua propria razao de ser. O ensino de engenharia, na medida em que
reconhece e assume uma tal interpretacéo, passa a trabalhar numa perspectiva mais
condizente com a realidade social contemporanea, e que se faz necessaria frente aos

impasses por que tem passado.

Tornando o coletivo transparente

Contraditoriamente ao que vem ocorrendo ao nivel das relagdes com empresas
no que diz respeito a pesquisa ou a consultoria, o ensino de engenharia tem-se
revelado um sistema bastante internalista, que se vé imbuido do dever de conformar
a sociedade por meio de produgdes que considera como geradoras das condigdes

materiais de existéncia.

Calcado em pressupostos histéricos internalizados e que também nascem,
desenvolvem-se e referendam-se dentro dos limites de suas proprias fronteiras,
qualquer sistema tende ou a estagnar ou a afastar-se das origens que |Ihe dao
sustentagdo e em razdo das quais existem. Para fazer frente aos problemas que
aparecem no seu interior, nenhum sistema pode valer-se estritamente de suas
préprias ferramentas, com as quais lida no seu dia-a-dia. Se, em linhas gerais, sao
suficientes para resolver os problemas do cotidiano de uma profissdo, as bases
conceituais e filoséficas de um sistema fechado normalmente ndo dao conta de
elucidar satisfatoriamente os impasses que surgem quando tudo o mais em volta
muda. Inclusive quando o que muda em volta é fruto de produgdes nascidas no seu

interior.
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Para que se pense o ensino de engenharia na perspectiva de que ele participe
de forma mais relevante das mudangas sociais que se processam, € preciso algo
mais do que simples movimentagdes internas tendo como pano de fundo o mesmo
ferramental tedrico utilizado para a resolugdo de questbes técnicas classicas. Sao
necessarios afastamentos do proprio coletivo esotérico, para a construgdo de
conhecimentos, saberes, teorias, abordagens em areas distintas das tradicionais, que
partilhem outros interesses — em outros coletivos esotéricos —, para que nao se perca
a nocao essencial de pertencimento ao coletivo exotérico maior, representado por

toda a sociedade.

Com o processo de traducao entre os coletivos ampliam-se as possibilidades de
se enxergar o proprio coletivo, sua razdo de ser, seus problemas e mazelas e, com
isso, ficam também majoradas as chances de entendé-los de maneira
substancialmente diferente daquela usual. A partir dai passa-se a refletir acerca de
uma realidade e talvez mudar as proprias agdes, o que constitui mais um passo para
a concretizagdo do que se esta propondo como engenharia social e culturalmente

referenciada e contextualizada.

4.3 A nao-neutralidade da tecnologia e o contexto da engenharia

Dentre as abordagens que tratam das questdes relacionadas ao ensino das
técnicas no ambito da formagao de engenheiros, o tema da neutralidade da ciéncia e
da tecnologia é tido quase sempre como tabu. Como ja abordado no capitulo 2, € um
tema derivado da imagem classica da ciéncia (Bazzo, Pereira e von Linsingen, 2000),
e que teria sido transferido acriticamente por intermédio das concepc¢des instrumental
e cognitiva da tecnologia, para a engenharia. Trata-se, assim, de um assunto que

possui muitas implicacdes e que é tratado aqui na sua dimenséo politica.

Cabe explicitar que o termo politica € empregado, no contexto desta reflexao,
com o significado de acordos de poder e de autoridade nas associagdes humanas,

assim como as atividades que tém lugar dentro desses acordos.

Dois pressupostos que produziram resultados bastante eficazes na area técnica

sdo o da neutralidade e da autonomia da tecnologia e dos produtos tecnolégicos.
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Os temas da neutralidade e da autonomia ndo costumam ser trazidos a tona,
mas permeiam todas as abordagens do ensino de engenharia, posto que possuem
grande significagdo para a sua pratica, e lhes serve de orientacdo e confirmagéo.
Esses pressupostos parecem ser utilizados sem se levar em conta a complexidade e
abrangéncia que possuem em termos de sua profunda imbricagéo social, e por essa

razao sao retomados aqui.

Uma questdao polémica e de dificil aceitacdo, mas que se considera de
fundamental importancia para a compreensao do nexo entre técnica e cultura, é a

que trata de considerar o possivel carater politico dos artefatos tecnoldgicos.

Se os artefatos possuem qualidades politicas, coloca-se em discussao um dos
pilares do pensamento da engenharia, que considera que os artefatos sdo coisas em
si mesmas neutras e autbnomas. Nao sao eles, imagina-se, bons ou maus, mas eles
podem ser usados para um ou outro fim, dependendo dos interesses particulares de

quem 0S possui e 0s usa.

Para evitar interpretacées reducionistas, essa questdo é abordada aqui numa
perspectiva ndo determinista, seja de determinismo social da tecnologia ou de
determinismo tecnoldgico da sociedade. O assunto é enfocado pela otica da
identificacdo nos aparatos técnicos das circunstancias sociais de sua concepgao,
desenvolvimento e utilizagdo, de modo que as transformagdes sociais e culturais
engendradas pelos processos/produtos tecnoldégicos assim concebidos, que alteram
as sociedades e as culturas, possam ser percebidas com maior significancia,
constituindo-se um processo de transformagdes interativas que ao mesmo tempo
moldam a tecnologia. Esse modo de abordar a questdo almeja evitar a visdo
determinista tecnologica ingénua, segundo a qual a tecnologia se desenvolve
unicamente como resultado de uma légica e dinamica internas e, entdo, por ndo se
achar mediada por nenhuma outra influéncia, molda a sociedade para adequa-la aos

seus padrdes (Winner, 1985).
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A politicidade® dos fatos e dos artefatos

Ndo ha novidade alguma, e todo engenheiro deveria saber disso, que
profissionalmente as condi¢cdes do seu trabalho que emergem nos sistemas técnicos
estdo proximamente relacionadas com as condigdes da politica. A organizagao dos
meios de produc¢ao industrial, a guerra, as comunicagdes etc., mudaram e continuam
alterando as relagdes e o0 exercicio do poder e a experiéncia da cidadania. Nesse
sentido, a atividade da engenharia, como em geral qualquer outra, € inseparavel da
politica. Essa constatacao aparentemente nao fere as crengas e praticas histéricas da
engenharia e da tecnologia, e inclui o discurso técnico, aceitando-o como verdade
nas tomadas de decisdo das mais diversas e complexas situagdes, inclusive

naquelas de elevado risco, que geram inquietagdes publicas.

Exemplos n&o faltam. As decisdes para a construgédo e uso da bomba atdmica e
da bomba de hidrogénio sdo exemplos marcantes que mudaram brutalmente o rumo
das civilizacbes ocidentais e repercutem nas estruturas de poder atuais e na
distribuicao de forgas no planeta. As justificativas para isso e para as inUmeras outras
acdes que envolveram e envolvem artefatos, sistemas e processos, sdo normalmente
sustentadas por argumentagdes técnicas suficientemente fortes por  serem
aparentemente irrefutaveis em suas “verdades”. Tais argumentagbas devem ser
elaboradas por aqueles que, dentro das estruturas sociais (individuos, empresas,
governo, instituicdes), possuem teoricamente as melhores condi¢des, por formacéo,
para estruturar argumentos que nao podem ser refutados, pelas suas clareza e
objetividade e, principalmente, pela sua neutralidade, ou seja, sua aparente disjungéo

em relagdo aos desejos e interesses humanos mais imediatos.

E notéria a forca que o termo “técnica” possui no discurso. Um argumento
técnico €, de partida, um argumento que ndo pode ser atacado nos seus objetivos
mais implicitos, pois exclui o sujeito da agéo, sendo, desse modo, acéfalo. Isso quer
significar que a elaboracdo do argumento técnico torna-se um exercicio de

neutralizag&do do sujeito, ou a sua eliminacéo, tornando-o isento. A técnica passa a ter

% Esse termo é empregado aqui com a compreensdo de que existe uma intrinseca relagédo entre
técnica e poder, e que essa relagado € essencialmente politica. Politica no sentido de acordos de
poder e autoridade nas associagdes humanas, assim como nas atividades que tém lugar dentro
desses acordos. Paulo Freire e Carlos Torres usam esse termo para indicar a imbricagcéo entre
poder e educagdo, posto que “a educagcao & fendbmeno politico em seu amago” (Demo,
<http://www.nepet.ufsc.br/Artigos/Artigo19.htm>, 1999a).
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uma forga sobre-humana no jogo dos interesses. Sentimentos, desejos, interesses
diversos e pressoes, enfim, a humanidade, sucumbem diante o poder do argumento
“isento”, pois qualquer discussao sobre validade do argumento torna-se impraticavel
devido a incomensurabilidade dos discursos. Um porque apela para a isengao

humana e o outro porque se nutre das idiossincrasias.

Pois bem: é exatamente o argumento “isento”, possuidor de toda a forga politica
do convencimento para a tomada de decisdo, que esta impregnado da propria
humanidade que expurga do discurso — ou seja, é forjado usando os préprios
elementos que elimina, tais como a intuicdo, o desejo, os interesses implicitos —
resultando em algo que esta além do sujeito, possivel de ser contraposto apenas por
iniciados nas mesmas “artes”. Enfim, todo argumento técnico € essencialmente
politico e contempla os interesses de um coletivo, ou parcela dele, para impor-se
diante de outro e/ou outros coletivos. Trata-se sempre de um embate no qual o
perdedor € aquele que possui as piores condigdes de argumentagdo, ou seja,
aqueles grupos com piores condi¢des técnicas, ou que néo tiveram a oportunidade

de adquirir conhecimentos sobre a tecnologia hegemdnica e seus usos.

Quando o argumento “técnico” ndo € suficientemente convincente, a tecnologia
instalada, fisica, pode ser usada em toda a sua pujanga, de forma contundente, e ai

sim, é irrefutavel, e irreparavel.

Para justificar o argumento a favor da n&o-neutralidade da técnica, apresento
alguns exemplos segundo dois modos de abordagem, conforme trabalhados por
Winner (1985, 1987). O primeiro se refere a casos em que a invencéao, projeto e
concretizacdo de um instrumento ou sistema técnico se converte em meio para
alcancar um determinado fim social. O segundo identifica tecnologias inerentemente
politicas, ou seja, que seriam caracterizadas por uma necessaria compatibilidade com

interesses sociais especificos.

O fato de os artefatos e os argumentos técnicos possuirem uso politico é talvez
o ponto menos polémico da questdo, uma vez que sua existéncia, mesmo que

refutada, é aceita e identificavel com relativa facilidade.

Entretanto, considerar que os artefatos técnicos possuem qualidades politicas é
um assunto mais delicado. Embora artefatos, como armamentos em geral, sejam
produzidos com objetivos bem definidos, possuindo em sua génese a intengao

politica de poder pela forga, pode-se argumentar que o objeto em si sé se torna



Capitulo 4 — NOVAS PERSPECTIVAS E IMPLICACOES 139

poderoso nas maos daqueles que os usam para fins especificos. Considerar que os
artefatos encerram qualidades politicas em si mesmos aparentemente ultrapassa os
limites do bom senso, e certamente os limites da prépria técnica (vista de forma
restrita), ou seja, parece nao fazer sentido. Parece ferir os principios da constituicao
da técnica, da tecnologia e da ciéncia nos moldes de seus entendimentos classicos e

ainda aceitos como validos.

Uso politico de artefatos

E conveniente apresentar alguns exemplos classicos, de compreensdo e
aceitagcdo mais imediata, onde os elementos que concorrem para a configuragéo de
um sistema técnico ou de um artefato ou instrumento se convertem em meio para
alcancar determinados fins sociais. Para reduzir os riscos de interpretacdes parciais
ou equivocadas, os exemplos aqui empregados resultam de estudos de caso
amplamente discutidos pela sociologia e pela filosofia da tecnologia — e tratados
como exemplares nos estudos CTS —, e seguem uma sistematica que intenta
apresentar primeiramente os casos mais evidentes e em seguida os de relagbes mais

sutis.

Comecgo com o exemplo ja histérico das pontes de Long Island, em Nova
lorque, EUA. Estudos sobre Robert Moses, famoso construtor de estradas, parques,
pontes e demais obras publicas de 1920 a 1970 em Nova lorque, permitiram
evidenciar o carater de comprometimento social de muitos de seus artefatos. No caso
das pontes, as suas pequenas alturas (ndo mais de trés metros) tinham a intencéo de
evitar a presenca de 6nibus nas pracgas locais de Long Island, permitindo o acesso

apenas a automoveis.

Essa intencdo poderia ndo ter maiores problemas, se as questdes sociais e

raciais nao estivessem associadas a construcao dos artefatos.

Os brancos possuidores de automoéveis pertencentes as classes “alta” e “média”
acomodada, como ele as chamava, seriam livres para utilizar os passeios para a
recreacao e o transito. Por outro lado, a gente pobre e os negros, que em geral

estdo obrigados ao transporte publico, eram afastados dessas ruas porque os
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O6nibus de quatro metros de altura ndo podiam atravessar os elevados. Uma das
consequéncias foi limitar o acesso das minorias raciais e dos grupos de escassos
recursos a Jones Beach, o parque publico de Moses, muito aclamado. Moses se
assegurou duplamente desse resultado ao vetar uma proposta de extensdo da

ferrovia de Long Island até Jones Beach (Winner, 1987, p. 39).

E possivel extrair desse relato uma outra faceta do uso politico da técnica, uma
vez que, para a concretizagdo de seus objetivos, Moses teve que negociar, e sua
negociagcado deve ter sido baseada em muitos casos em argumentagao técnica, e
também em acordos e manipulagdes mais obscuros. Winner refere-se as suas
transagcdes com prefeitos, governadores e presidentes, e a sua capacidade de
manipulacdo de legislaturas, bancos, sindicatos de operarios, imprensa e opiniao

publica.

Obviamente é preciso considerar que esse episédio ocorreu num dado contexto
e numa determinada época, e ndo se configuraria dessa maneira hoje porque as
relagbes sociais nos EUA mudaram em decorréncia dos movimentos sociais e do
aprimoramento das lutas de classe, para cuja organizagcdo a revelagdo desses
episddios deve ter contribuido. De qualquer modo, a apresentagcao desse tipo de uso
da tecnologia serve para o desenvolvimento de uma compreensao do que seja a

sociedade tecnoldgica.

Outro exemplo bastante significativo da politicidade implicada nos artefatos,
também descrita e interpretada por Winner (1985), da conta de que a mecanizagao
industrial norte-americana tinha outros objetivos que os de aumento da eficacia da
producdo. Referindo-se ao episddio de instalagdo de maquinas de moldar
pneumaticas, uma inovagédo técnica em 1885, a fabrica de ceifadeiras Cyrus
McCormick, de Chicago nos EUA, teve um custo de aproximadamente 500.000
dolares com um tipo de equipamento com eficacia por comprovar. Se o objetivo da
mecanizagcao € aumentar a produtividade por incremento da eficiéncia, a decisao
deveria, pela interpretacdo econdémica tradicional, implicar melhoria da lucratividade
da empresa. Mas, segundo o historiador Robert Ozanne, citado por Winner, naquele
momento Cyrus McCormick Il estava envolvido numa luta contra o sindicato nacional
dos metalurgicos, de modo que € preciso analisar esse desenvolvimento em um

contexto mais amplo.
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Na realidade, ele via a utilizacdo dessas novas maquinas como uma forma de
“arrancar pela raiz os elementos subversivos entre seus trabalhadores”, quer dizer,
os trabalhadores especializados que haviam organizado o sindicato local de
Chicago (Ozanne, 1967). As novas maquinas, manipuladas por trabalhadores nao
especializados, realmente produziam resultados de pior qualidade a custos mais
altos que os primitivos processos. Depois de trés anos de utilizagdo, as maquinas
foram simplesmente eliminadas, mas entdo ja haviam cumprido sua missao: a
destruicdo do sindicato. Desta maneira, a histéria desses desenvolvimentos
técnicos na fabrica McCormick ndo podem ser entendidas adequadamente sem se
fazer referéncia aos intentos de organizacdo dos trabalhadores e a politica de
repressdo aos movimentos sindicais em Chicago durante aquele periodo [...]. A
historia da tecnologia e a politica norte-americana se entrelacam firmemente nesse
caso (Winner, 1985).

Sacadura se refere ao uso do poder da autoridade técnica para fins de
convencimento politico da construgdo de artefatos e sistemas técnicos de grande
envergadura, sem negociagao social e, as vezes, com prejuizos econdémicos e sociais

elevados, como a instalagao do reator nuclear SuperPhenix, na Franca.

A decisdo foi tomada pelo governo francés em 1970, a partir de proposta dos
engenheiros do CEA (Comissdo da Energia Atémica) e da EDF (empresa estatal
francesa de eletricidade), que conseguiram convencer os politicos de que a aposta
tecnoldgica do desenvolvimento de reatores de néutrons rapidos era a melhor
solugcado para resolver de maneira duravel o problema da independéncia energética
do pais (Sacadura, 1999, p. 19).

Em continuidade, este autor comenta que se tratou de uma decisao gravissima
em termos de possiveis impactos sociais e ambientais, tomada por politicos e
tecnocratas, sem negociagao publica e sem conscientizagao social quanto aos riscos
dessa escolha tecnoldgica. A usina, iniciada em 1974, foi posta em operacédo em
1985. Devido a diversas longas interrupgdes para modificacbes decorrentes de

problemas técnicos graves, da forte reagcdo da opinido publica francesa e de paises
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europeus vizinhos, e de reavaliagdes dos dados do contexto energético do pais, a

usina acabou sendo desativada em 1998.

Esse caso indica, com mais clareza, o poder politico do argumento técnico.
Sacadura conclui que “esse exemplo € ilustrativo do peso que os técnicos podem ter
sobre decisdes politicas de grande alcance e da autonomia de que podem gozar na
escolha de seus objetivos de desenvolvimento, a ponto de conseguirem, por vezes,
impor a sociedade solugdes que — verifica-se no final — ndo correspondem ao
interesse geral, podendo mesmo ser prejudiciais” (idem, p. 20). Aqui aparece,
explicitamente no discurso de um pesquisador, a problematica que pode surgir da
visdo restrita da tecnologia, a denuncia de possiveis efeitos indesejaveis do
internalismo velado da engenharia, e a necessidade de ampliagdo da visdo de

tecnologia no ambito dos coletivos esotéricos.

Esses exemplos, de fato, ndo constituem novidade. Tem-se clareza que os
objetos tecnoldgicos podem ser utilizados para diversos fins, e fatalmente para
aqueles que facilitem o poder, a autoridade e os privilégios de uns sobre os outros,
em todas as esferas sociais, no interior dos grupos e nas interagdes intergrupais de
uma sociedade particular. O pressuposto no qual baseamos nossas interpretagdes
acerca desses fatos esta centrado na neutralidade dos artefatos tecnolégicos, e esse

fato reduz ou inibe nossa capacidade de ver, através deles, suas outras qualidades.

Winner alerta que “geralmente ndo paramos para pensar se um determinado
invento pode ter sido projetado e construido de forma a produzir um conjunto de
consequéncias logica e temporalmente prévias a seus usos correntes” (Winner,
1985).

De fato, ndo se pode negar que os artefatos tecnolégicos, como as pontes de
Robert Moses, foram efetivamente utilizadas para o transito de veiculos, nem que as
maquinas tenham sido empregadas para o forjamento de metais, e isso parece ser o
argumento central do desenvolvimento dessas tecnologias. Contudo, n&o se
limitavam a esses propdsitos “neutros” ou “inocentes”, mas sim a propositos distintos
de seus usos imediatos. No caso da usina nuclear francesa, embora nao fique clara a
destinagado politica do artefato (como superioridade politica para fins eleitorais, ou
para firmar posicdo no contexto do poder na Europa, por exemplo), deve-se

considerar outros aspectos relacionados a nao-neutralidade dos artefatos, sob o
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prisma da intencionalidade da argumentacdo técnica, e do poder politico que ela

pode dotar os tecnologos.

Este autor conclui que, “se a linguagem politica e moral com a qual avaliamos
as tecnologias so6 incluem categorias relacionadas com as ferramentas e seus usos;
se nao presta atengéo ao significado dos projetos e planos de nossos artefatos, entéo
estaremos cegos frente a grande parte do que é importante desde o ponto de vista

intelectual e pratico” (idem).

E conveniente lembrar que os exemplos aqui expostos se referem a situacdes
extremas com o objetivo de chamar a atengéo para a intencionalidade politica dos
artefatos e dos argumentos técnicos, e que é possivel identificar muitas dessas ag¢des
em um sem numero de situagdes cada vez mais aparentes em todos os ambitos e
sob diferentes matizes da sociedade. Mas ha de se considerar também outras
situagdes, nas quais o desenvolvimento de artefatos tecnolégicos é consequéncia de
pressdes sociais. Por exemplo, o movimento de organizagdes de deficientes fisicos
pelo direito a mobilidade provocou alteragcdes, ou forcou a introducdo de
consideragdes de projeto que antes sequer eram imaginadas pelos projetistas e
construtores de maquinas, edificios, transporte coletivo e vias publicas. Essas
consideragdes, apenas timidas no Brasil, foram inicialmente importadas, conferindo
um certo poder de negociagdo por parte dessa minoria social antes apenas

discriminada e mesmo desconhecida pelos tecndlogos brasileiros.

Artefatos aparentemente mais simples e definitivamente integrados a vida
cotidiana podem estar impregnados de interesses politicos e sociais muito mais
amplos do que se pode imaginar numa primeira olhada. Em um artigo intitulado
“Absorgdo social de um produto técnico: o caso das garrafas plasticas’®, foram
introduzidas algumas reflexdes sobre esse artefato, partindo da visdo socialmente
comprometida e dependente dos objetos técnicos, buscando entender como produtos
funcionalmente predeterminados, como as garrafas plasticas, sdo absorvidos pela
sociedade, modificando-a e sendo por ela modificado. As reinterpretacbes de
produtos sdo encaradas como apropriagdes estratificadas dos resultados da
sociedade tecnoldgica. Trata-se de contextualizar os produtos técnicos dentro de um

enfoque mais amplo, que va além das questdes tradicionalmente consideradas nesta

% PEREIRA, Luiz T. V.; von LINSINGEN, Irlan. Artigo publicado no COBENGE 98 (XXVI
Congresso Brasileiro de Ensino de Engenharia), 1998.
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area, normalmente restritas aos seus aspectos instrumentais e cognitivos. A relagao
do assunto com o ensino é inferida do entendimento de que as apropriagbes da
profissdo sdo modificadas de uma geragéo para outra via processo educativo, e que
uma abertura de agédo dos engenheiros sera consequéncia, em grande parte, de uma

abertura do seu ensino.

Percebe-se no Brasil uma certa resisténcia a introducéo de alteragdes técnicas
em alguns produtos, para atendimento de determinadas reivindica¢des sociais, talvez
por decorréncia de uma tensdo entre o desenvolvimento de produtos e fatores
econdmicos, posto que isso significa considerar aspectos, as vezes de monta, tanto
no projeto quanto na construcédo de artefatos especificos. No entanto, uma vez
incorporada como necessidade, ou melhor dito, uma vez assumida conscientemente,
a alteragdo passa a fazer parte do elenco de critérios de projeto e “naturaliza-se”.
Transforma-se em valor técnico. O importante é que a incorporacédo desses pequenos
detalhes ndo técnicos aos projetos (ou sua tradugdo como critério técnico) pode
promover a inclusdo social de milhares de pessoas. Ao contrario dos casos mais
contundentes apresentados anteriormente, o projeto de artefatos inadequados para
deficientes € muito mais produto de negligéncias gerais do que da intencionalidade

particular de pessoas ou grupos.

Muitos dos artefatos e sistemas técnicos, desenvolvidos com o auxilio de
pesquisadores de universidades e de instituigdes de pesquisa, ultrapassam em muito
as intengbes de seus idealizadores. Tratados de modo ingénuo, centrados no
pressuposto de um progresso linear que enxerga a tecnologia (em sua acepgao
restrita, instrumental ou cognitiva) como mola propulsora de bem-estar social, estes
artefatos ndo costumam ser analisados sob uma perspectiva sociotécnica mais
ampla, embora efetivamente produzam consequéncias politicas que ultrapassam a

capacidade de percepgao de seus protagonistas.

Mais raro, entretanto, é projetar sem a intencionalidade econdémica, posto que
esta ja estd devidamente “naturalizada” na técnica, e ndo por acaso. Ela esta a tal
ponto implicada na técnica que sequer percebemos a sua presenca norteadora na
estrutura dos modelos matematicos com os quais trabalhamos diuturnamente. No
entanto, quando alertados logo percebemos a sua presenga, estabelecemos pontes
relacionais e a aceitamos como necessaria e, mais que isso, hao conseguimos (ou

nao queremos) imaginar a engenharia sem esse pressuposto. Talvez por isso nao
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tenhamos muito problema em admitir um certo determinismo econémico na atividade
tecnoldgica. E fator tdo importante que a analise econdmica é tratada como uma das
variaveis (talvez a mais significativa) de projeto, possuindo estrutura disciplinar
propria.

Esse aspecto particular da interagdo econdémico-tecnolégica merece uma
analise mais ampla, uma vez que consideragdes de carater socioecondmico mais
abrangentes podem auxiliar a compreensao e a mudanga de postura em relagéo ao
fendbmeno tecnoldgico e seus produtos, que se estende ao ensino tecnoldgico em

geral, e de engenharia em particular.

Aceitar a existéncia dessa “naturalizacdo” do critério econdmico na constituicao
do conhecimento técnico, implica abrir a perspectiva de “naturalizar’ também outros
critérios e valores, e, portanto, tomar posi¢cao quanto a escolhas a serem realizadas
para a modelagem dos sistemas técnicos. A titulo de exemplo, critérios de seguranga
veicular — hoje tidos como fundamentais — que foram também “naturalizados” como
decorréncia de incertezas intrinsecas ao conhecimento e pelo esforco e exposi¢cao
pessoal de um engenheiro norte-americano na década de 1950, convivem em
permanente confronto com o critério econdmico, posto que a implementagao

daqueles critérios implica custos adicionais, tanto de pesquisa quanto material.

A agricultura é um desses casos em que o consideravel aumento de
produtividade provocado pelo desenvolvimento de maquinas automaticas e de
espécies agricolas mais resistentes provoca problemas sociais sérios, ndo s6 de
desemprego no campo, de éxodo rural e aumento das tensdes sociais nas cidades,
como duvidas — e as angustias decorrentes — acerca dos efeitos provocados pelos
alimentos geneticamente modificados e pelos defensivos agricolas. Ha de se
perguntar se os tecnodlogos, co-responsaveis por esse tipo de progresso técnico, nao
deveriam ser igualmente co-responsabilizados por suas consequéncias sociais.
Certamente os engenheiros nao teriam a intengcdo de provocar o surgimento de
problemas sociais ao projetar esses sofisticados equipamentos, empregando
conhecimentos cada vez mais especializados. Entretanto, seus efeitos se fazem
sentir, e a questdo que suscita é se devemos continuar vendo de forma
descontextualizada, e fragmentaria, uma atividade que ajuda a provocar impactos

sociais de tamanha abrangéncia.
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Como afirma Winner, “a plataforma tecnoldgica foi preparada de anteméo para
favorecer certos interesses sociais” (Winner, 1987), e isso certamente constitui um
obstaculo para a perspectiva de ampliacdo da visdo das técnicas, na medida que
essa ampliagdo implica também reavaliar, e transformar, aspectos constitutivos dessa

plataforma.

Nao se pode dizer que o desenvolvimento de maquinas e métodos de
agricultura de alta produtividade — como em geral nas outras atividades — seja o
resultado de uma conspiragdo deliberada por parte de seus protagonistas. Mas
Winner considera que “o processo social progressivo no qual o conhecimento, a
invencao tecnolégica e o beneficio corporativo se fortalecem um ao outro formando
padrées profundamente arraigados, constituem padrées que levam a inconfundivel

marca do poder politico e econémico” (Op. Cit.)

Artefatos politicos por exceléncia

E tratado aqui, de forma breve, de tecnologias que possuem em sua génese a
qualidade politica definidora da forma e fungéo do artefato, bem como das escolhas

técnicas que sao realizadas.

Existem basicamente duas linhas de argumentacdo sobre essa problematica.
Uma que sustenta que a adocao de um determinado sistema técnico requer a criagao
e manutencdo de um conjunto particular de condigdes como ambiente para o
funcionamento de dito sistema, e outra que sustenta que certo tipo de tecnologia é
compativel com, porém nao requer em sentido estrito, relagcées sociais e politicas de
certo estilo (Winner, 1985).

Para o primeiro caso, considera-se que a construcéo de sistemas técnicos so se
torna factivel se existirem meios sociais que permitam sua implementagdo. A
construgdo e operagdo de uma central nuclear, segundo essa concepgao, so é
factivel se acompanhada de um grupo de técnicos, cientistas, industriais e militares
estruturado para esse fim, ou seja, alguns tipos de tecnologia requerem que os meios

sociais possuam certos atributos especialmente estruturados para aquele fim.

O artefato s6 pode chegar a existir como tal caso se cumpram as condigdes

sociais e materiais especificamente preparadas para aquele artefato. Este autor
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considera que esse conjunto de “condi¢cbes requeridas” possui um carater de

necessidade pratica, mais do que logica.

O sistema industrial-militar reune todos os elementos do que aqui € tratado. A
bomba atbmica €, sem duvida, o exemplo mais contundente de artefato
inerentemente politico. Para comecar, possui-la, ou possuir a capacidade de construi-
la, altera substancialmente a relagdo de forgas no planeta, conferindo certas regalias
a seus possuidores no que concerne ao direito de se posicionar no mundo. Mas a sua
existéncia fisica e suas propriedades letais exigem que seja controlada de forma
centralizada dentro de uma cadeia de comando altamente hierarquizada e fechada a

todo tipo de influéncias que possam implicar perda de controle.

A aviagao militar, como de forma geral todo o aparato industrial-militar, é outra
forma de tecnologia politica. A maioria das impressionantes sofisticagcbes dos
sistemas técnicos desses artefatos e sistemas bélicos, fruto de investimentos
altissimos, financeiros e humanos, justificando muitas das estruturas de pesquisa
existentes, implica a adogcao de desenvolvimento técnico de determinado tipo e com
rumos institucionais definidos para a pesquisa cientifica e tecnolégica de alguns

paises.

Mais adiante, por imperativos econdmicos e interesses diversos, alguns dos
desenvolvimentos tecnocientificos realizados no ambito industrial-militar exclusivo

podem ser liberados para conhecimento e uso civis.

A engenharia genética também da mostras dos interesses particulares que
sustentam as suas pesquisas, na medida que seus resultados sédo orientados para a
manipulacdo genética das espécies vivas, visando sua utilizagdo comercial e o
consequente aumento da dependéncia econémica. O economista Jeremy Rifkin tem

alertado para os graves riscos sociais da tecnologia de manipulagéo genética.

Os alimentos transgénicos ddo mostras do potencial politico inerente a essa
tecnologia. A raz&o técnica parece ser utilitarista, ou seja, maior produtividade,
durabilidade e menor influéncia de pragas para reduzir a possibilidade de falta de
alimentos no futuro. Seus efeitos ndo sido suficientemente conhecidos para a sua
aceitagao ou rejeicdo, mas o fato € que os detentores dos cdédigos genéticos podem
produzir variedades ndo apenas patenteaveis, mas que nao possam ser reproduzidas
sem sua permissdo ou pagamento. Essas espécies poderiam vir a substituir os seus

equivalentes naturais? Se isto for possivel, e parece que €, entdo estariamos diante
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de uma tecnologia inerentemente politica e potencialmente perigosa, ja que
favoreceria o aumento das diferengas de poder no planeta, com nitida tendéncia de
concentrag&o nos paises ricos, ou em algumas estruturas de poder supra-estatais. As
resisténcias oferecidas a esse tipo de tecnologia sdo decorrentes tanto da ignorancia
e de crengas diversas (talvez fundadas), quanto do conhecimento dos riscos
potenciais (técnicos e nao-técnicos) por parte de especialistas que tém se

posicionado publicamente.

A questao econbmica esta claramente colocada. Rifkin, em entrevista a uma
emissora de televisdo?’, alerta para uma questdo econdmica brasileira associada a
soja transgénica. Para ele, o Brasil, como um dos maiores produtores mundiais de
soja, corre o risco de perder seu maior mercado, a Europa, se for convencido pelas
empresas, como a Monsanto, a trocar seu cultivo de soja natural pelo cultivo de soja
transgénica, posto que a Europa tem se colocado frontalmente contra a entrada de

transgénicos no seu mercado.

A questéao ética associada a engenharia genética é também um tema recorrente

para essa nova atividade.

Em qualquer caso, a questdo fundamental é que a atividade da engenharia
genética parece indicar com clareza o carater sociopolitico dessa tecnologia. Esse
tipo de conhecimento pode conferir um poder inigualavel a quem detém os seus
cbdigos. A corrida genética ndo parece associada apenas aos ideais de redengao da
humanidade pelo auto-conhecimento, ou ao de uma panacéia para os males e
deficiéncias dos seres vivos, ou ainda ao de purificagcdo da raga humana. No seu
‘codigo genético” esta a marca da politica e das relagbes de mercado. O
financiamento da pesquisa genética e os resultados divulgados sugerem que o tipo
de tecnologia a ser seguida e os artefatos dai resultantes possuem qualidades que
nao os diferenciam de qualquer outro artefato tecnoldgico, a ndo ser o seu grande
poder de controle social, talvez até maior que o do conhecimento da tecnologia

nuclear.

Ha de se considerar que a decisao para o uso de certas tecnologias, como a da
energia nuclear como fonte de energia elétrica para um pais implica, entre outras

coisas, a criagdao de uma estrutura altamente centralizada e hierarquica que seja

" Entrevista concedida a Paulo Puntual e reproduzida através da GloboNews no dia 16 de abril de
2001.
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capaz de gerir um bem tao precioso e perigoso. Poder-se-ia pensar o0 mesmo da
tecnologia genética. De acordo com Gonzalez Garcia, Cerezo e Lujan “supde reforcar
determinada concepg¢ao antidemocratica sobre a estrutura e distribuicdo do poder”
(Gonzalez Garcia, Cerezo e Lujan, 1996, p. 132). Nesse sentido, a adogao de
determinada tecnologia implica muito mais do que os seus supostos bons resultados.
Implica ter que discutir e decidir a ingeréncia do artefato tecnolégico no modo de vida
da sociedade. Implica também considerar seus impactos mais amplos. Impactos que
o conhecimento técnico, tal como compreendido e praticado atualmente, considera

apenas de forma parcelar.

Outra histéria do carater inerentemente politico da tecnologia, ja identificada no
capitulo 2 no que concerne a distribuicdo dos espagos escolares, € igualmente
identificada nos carceres, nos hospitais e nas oficinas do século 18 (e que ainda
persistem mesmo que de forma velada), os quais seguiam o critério comum de
projeto que era o de gerar uma determinada disciplina, um método de controle
minucioso das operagbes do corpo que garantisse uma sujeicdo constante das
forgas, de tal modo a permitir que o olho vigilante do mestre, do guarda, do capataz
ou do médico, controlasse atento qualquer movimento que nao fosse de docilidade e
utilidade (Foucault, 1993).

Para o caso das tecnologias compativeis com certas formas de poder politico,
cabe salientar a existéncia de artefatos que podem ser considerados como
fundamentalmente impregnados de politica, a ponto de que tais qualidades tornam-se
definidoras da forma do artefato e das relagbes sociais que se estabelecem em
presenca dele. Incluem-se aqui as tecnologias “alternativas”, como a captagéo e
utilizacdo da energia solar, das marés, e edlica, ou o desenvolvimento da tecnologia
de transporte coletivo rodoviario e ferroviario. Logicamente, sob o ponto de vista
técnico, o transporte individual parece nao fazer muito sentido. No entanto, ndo é o
critério técnico restrito que o define. Pode-se dizer que o transporte coletivo seria
mais compativel com uma sociedade mais comprometida com os sécio-eco-sistemas
tecnolégicos. Isso implicaria uma determinada forma de organizagdo, em certo
sentido completamente diversa da atualmente existente, e isso certamente implicaria
uma visao técnica distinta, e com desdobramentos técnicos diferenciados. Para essa
nova perspectiva, certas visdes e interesses técnicos poderiam simplesmente nao

existir e essa auséncia néo seria percebida.



Capitulo 4 — NOVAS PERSPECTIVAS E IMPLICACOES 150

4.4 A tecnologia como rede de relagcées

O carater sociopolitico mais amplo da tecnologia é reforgcado pela abordagem
das implicagbes abrangentes da tecnologia entendida como associagdo em rede,
conforme ja apresentado nos capitulos 2 e 3. Por esse enfoque a tecnologia € vista
como uma rede de relagdes para a qual concorrem os diferentes aspectos da vida em
sociedade. A tecnologia — e a mudancga tecnoldgica — €, desse modo, interpretada em
sua dimensdo mais ampla, envolvendo os varios campos da atividade humana,
incluindo o técnico, o cientifico, o econémico, o politico, o militar e o organizacional

que se associam em redes para a construgao e operacao de artefatos tecnoldgicos.

Thomas Hughes, analisando as mudangas de configuragdo dos sistemas de
poténcia elétrica em sociedades ocidentais no periodo de 1880 a 1930 (USA,
Alemanha e Inglaterra), viu-se envolvido com aspectos que ndo seriam explicaveis ou
logicamente aceitaveis sob o ponto de vista exclusivamente técnico, o que o levou a
considerar que os sistemas de poténcia sdo artefatos culturais (Hughes, 1983, p. 2).
Para ele, os sistemas de poténcia elétrica incorporam os recursos fisicos, intelectuais
e simbodlicos da sociedade que os constroi. Em cada sociedade e em momentos

historicos distintos, esses sistemas

envolvem certos componentes técnicos basicos e conexbes, mas variacbes no
essencial basico revelam freqlientemente variagdes em recursos, tradigdes,
arranjos politicos e praticas econémicas de uma sociedade para outra e de um
tempo para outro. Nesse sentido, sistemas de poténcia elétrica, como muitas outras

tecnologias, sdo ambos causa e efeito de mudanca social (idem).

Desse modo, ao considerar os fatores “externos” contextuais que moldam a
tecnologia e a dindmica interna da tecnologia, Huhges aponta principalmente para as

relagdes essenciais que se estabelecem entre tecnologia e sociedade.

Essa imagem da profunda imbricagcéo entre técnica e sociedade pode também
ser inferida dos entendimentos do antropdlogo Leroi-Gourham, de que a inovagéao
técnica (ou tecnoldgica) interna e a absorgdo de técnicas de outros grupos sociais

dependem de elementos ja disponiveis no meio ambiente técnico interno. A leitura
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feita nesta tese é que, se ndo ha condigdes gerais sociais e culturais internas para a
absorcdo de novidades técnicas, elas ndao se estabelecem como tais, ndo se
desenvolvem ou sao reinterpretadas, como ja foi exemplificado neste ensaio e em
trabalhos como o de Pacey (1990), Bijker (1997), e também pode ser colhida das
consideragdes de Petitat (1994). Isto permite especular sobre novos modos de se
conceber a coisa técnica, com elementos presentes no ambiente técnico interno mas

apenas em estado latente, ou subsumido.

Neste sentido, as usinas nucleares e os sistemas de exploragdo de petroleo,
como de modo geral todos os produtos da atividade tecnoldégica que envolvem
diferentes atores, podem ser entendidos como artefatos tecnoldgicos para os quais
concorrem todos esses aspectos que, associados aos anteriormente considerados,
compdem os sociosistemas tecnoldgicos. A aceitacdo, rejeicdo ou
reabsorcao/reinterpretacdo desses artefatos estaria relacionada a predisposicao
sociocultural dessa ou daquela sociedade. Este sentido para as interacbes
sociotécnicas altera significativamente a imagem determinista da tecnologia,
principalmente no que concerne a definicdo do tipo e envolvimento dos produtos

tecnoldgicos.

A abordagem dessas relagdes essenciais € substantiva para o entendimento
aqui expresso de que o determinismo tecnoldégico ndo se sustenta quando se
analisam as interagdes complexas da tecnologia, o que certamente deve contribuir
para uma mudanga conceitual do ensino tecnoldgico, uma vez que a mudanga de
enfoque, ao alterar os critérios de abordagem, muda o sentido do que é socialmente
relevante na técnica para as sociedades particulares. Cruzando este entendimento
com o de Dagnino, salienta-se a necessidade de se buscar superar certas imagens
que norteiam a atividade cientifico-tecnoldgica académica, precisando um pouco mais
a insercdo dessa praxis no campo da politica de C&T para o Brasil. Ressalta-se
assim o argumento da necessidade de se buscar explicitar no ensino das técnicas os
critérios de relevancia para a atividade em termos de uma maior insergéo social, mas
insiste-se que esta acao torna-se mais efetiva se acompanhada de um esforgo intimo
de superagcdo dos obstaculos socioepistémicos associados aos pressupostos

legitimadores da atividade. Sdo agdes simultaneas.

Tais consideragdes do carater sociocultural da tecnologia justificam inferir que

ao se tratar da educacgao tecnolégica e do ensino de engenharia, ha que se levar em
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conta os aspectos gerais e especificos que a conformam no ambito das suas
interagbes substantivas (ver 4.2) internas e nas suas relagbes exdgenas, o que
implica incluir questdes do pais e da América Latina, que comunga problemas
comuns e, fundamentalmente, a consciéncia da condigdo de pertencimento ao bloco

dos paises “em desenvolvimento”.

Em termos da politica de Ciéncia e Tecnologia para a América Latina, pode-se
inferir que o sentido dado acima para a atividade tecnolégica mantém, em termos
mais gerais, uma certa relagdo com compromissos endogenos — nao exclusivos — e,
nessa acepgao, converge para o que Dagnino e Vaccareza, entre outros importantes
autores latino-americanos (Dagnino; Vaccarezza; In: Santos et alii, 2002), consideram
como necessidade em termos de definicdo e implementacdo de uma politica de
ciéncia e tecnologia relevante para os paises da regido. A importdncia desse
direcionamento emerge particularmente nas contribuicées de Dagnino sobre as bases
em que se estrutura a logica da dependéncia cientifico-tecnolégica conforme
abordado no capitulo 3 (ver 3.9), que aqui € enfocada na atividade universitaria, seja

de ensino, pesquisa ou extensao.

Por isso, o entendimento da tecnologia como rede de relagbes, aqui registrado,
€ considerado nesta tese — juntamente com as visbes de pratica tecnoldgica de
Pacey, de sistema técnico, de sistema sociotécnico — como a que permite uma leitura
mais abrangente das imbricagdes entre a tecnologia e a sociedade, mostrando
claramente a inconsisténcia dos pressupostos determinista da tecnologia e do modelo
linear de desenvolvimento, do mesmo modo que mostra as limitagdes conferidas
pelas suas imagens instrumental e cognitiva, uma vez que evidencia as diferencas de
apropriacdo de conhecimentos tidos como universais por diferentes sociedades e em

nome de interesses diferenciados.

Pelas mesmas razdes, a imagem da tecnologia como rede de relagdes € vista
aqui como a que permite explorar de forma mais ampla a compreensdo das
interagbes da atividade da engenharia e do seu ensino com a sociedade, entendida

esta como uma das muitas atividades que compdem a referida rede.

Percebendo uma forte relacdo ou, quem sabe, uma conseqléncia dessa
abordagem das interagdes entre tecnologia e sociedade, seguindo uma tendéncia
atual da compreensao das interagbes CTS, é quica ainda mais adequado considerar

0s soOcio-eco-sistemas tecnoldgicos para a ampliagdo da compreenséo da atividade
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da engenharia, na medida que ao incorporar a dimensao ambiental, reforca-se ainda
mais a dimensao social do sistema coexistindo com o meio ambiente. Desse modo
considera-se (Wynne, 1983; Schienstock, 1994) os sistemas tecnoldgicos desde a
perspectiva que enfatiza os aspectos sociais sobre os técnicos, a ponto de
caracterizar as tecnologias como formas de organizagédo social. A tecnologia seria,
segundo esse enfoque, “um complexo interativo de formas de organizagao social, que
implicam de forma caracteristica a producéo e uso de artefatos, assim como a gestao

de recursos” (Osério, 2002, p. 11)%.

Enfatiza-se que nesse enfoque sistémico entende-se a tecnologia como nao
dependente exclusivamente da ciéncia ou representada pelo conjunto dos artefatos,
mas como produto de um conjunto complexo do qual formam parte os materiais, 0os
artefatos e a energia, assim como os agentes que a transformam (Quintanilla, 2001)
e, desde esta perspectiva, o “fator fundamental do desenvolvimento tecnoldgico seria
a inovacao social e cultural, a qual envolve ndo somente as tradicionais referéncias
ao mercado, mas também aos aspectos organizativos e o ambito dos valores e da
cultura” (Osorio, 2002, p. 7).

Como se pode notar, uma das questdes mais importantes dessa definicdo de
sécio-eco-sistema tecnolégico € o papel dos aspectos valorativos e de carater social
no tratamento da definicdo das politicas cientifico-tecnologicas e de intervengao
ambiental. A esse respeito, Wynne (1983) propde incluir a participagédo do coletivo
exotérico, especialmente os atores possivelmente envolvidos (usuarios), ampliando a
forma tradicional centrada apenas nos especialistas e gestores do processo de

pesquisa e desenvolvimento (Wynne, apud Gonzalez Garcia, Cerezo e Lujan, 1996).

Nesse sentido pode-se estabelecer uma relagédo com as teses que sustentam o
tratamento diferenciado e interdisciplinar das questdes do desenvolvimento para a
América Latina, defendidas ja desde o inicio da década de 1970 por pensadores
sociais, idedlogos e economistas importantes (contemporaneos do movimento CTS
internacional) como Amilcar Herrera (1971), Jorge Sabato (1975; 1982), Oscar
Varsavsky (1969; 1971) e José Leite Lopes (1978), entre outros citados por

Vaccarezza, que segue atualmente com Dagnino, Thomas e Davyt (1996; 1998).

Como comenta Vaccarezza, apesar do pensamento latino-americano ter-se em

certa medida orientado por visdes mecanicistas e por isso talvez ter “esquecido de

*% http://www.campus-oei.org/revistactsi/numero2/osorio.htm
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indagar sobre os interesses, habitos e sentidos dos atores sociais reais em reagdes
mutuas (pesquisadores, empresarios, trabalhadores, burocratas, empresas
transnacionais etc.)” (Vaccarezza, 2002, p. 56), o fato € que o julgamento sobre
politicas de ciéncia e tecnologia foi construido como um pensamento coerente, ja

que,

contando com as diferengas existentes entre seus distintos cultores, destacou o
carater social e estrutural da ciéncia e da tecnologia e, portanto, das politicas
especificas. Em segundo lugar, constitui-se como um pensamento legitimamente
autbnomo da regido, refutando a transferéncia acritica e descontextualizada de
idéias, marcos conceituais, crencas, formatos institucionais e costumes

administrativos dos paises centrais para os periféricos (idem).

Trata-se, nesse caso, de pensar o desenvolvimento tecnoldgico, ou se
quisermos de forma mais ampla o desenvolvimento sustentavel, também sob a dtica
das necessidades e interesses sociais internos, que seja compativel com as
capacidades de absorgdo interna de tecnologias foraneas, mas também de
desenvolvimento de tecnologias préprias — ja existentes ou por construir — o que pode
ser visto com reservas pela academia, posto que supostamente poderiam prescindir
de sofisticacdo e de realismo, e pressupde mudancgas conceituais como as que sao

apontadas nesta tese.

Conseqiiéncias para o ensino de engenharia e para a atividade profissional

Se o0 argumento que alega serem os artefatos técnicos, coisas em si mesmas
neutras e universais ndo pode ser mais sustentado como verdade completa, e a
neutralidade da técnica e da tecnologia ndo pode mais ser justificada, ha de se
pensar que o ensino das técnicas tenha que considerar outros constituintes (ndo

técnicos) presentes nela, explicitamente.

A modelagem do conhecimento técnico ensinado nas escolas de engenharia
deveria incluir, por coeréncia politica e logica a visdo de completude do

conhecimento, as suas configuragdes histéricas, as transformagdes sociais que
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engendraram, as suas limitacdes, as razdes de suas formas atuais, os riscos
inerentes as decisdes sobre as escolhas técnicas, ndo apenas como conhecimentos
disciplinares destacados, mas como elementos do conhecimento técnico
estabelecido, de forma sistematizada. Desse modo, o conhecimento técnico pode se
realimentar continuamente da interpretagdo da realidade social (global e local) que
ajuda a construir e modificar, modificando-o e nutrindo-o de sua essencialidade

sociocultural.

A novidade dessa postura educacional reside fundamentalmente na explicitagao
da pratica docente existente, que o professor realiza através das escolhas pessoais
quando da preparacao didatica da disciplina, e também através de suas atitudes em
sala de aula e fora dela, momentos em que emergem seus valores e interesses

sociais e culturais que defende e reproduz.

A exploracéao sistematizada dessas relagcdes complexas do conhecimento torna
consciente o processo de educagdo tecnoldgica, aumentando a sua significacéo
social e ampliando a sua importancia como instrumento da cidadania e da
humanizacdo das técnicas. A pretensdo € a ampliagdo do conhecimento técnico,
visando uma maior sincronia da técnica com os interesses mais amplos das
sociedades, que seja capaz de minimizar os efeitos de uma formacgao técnica e social
que costuma favorecer a atitude tecnocratica (no caso dos paises periféricos também
uma atitude dependente e em certo sentido submissa), ampliando a capacidade de
negociagédo dos engenheiros e tornando a atividade da engenharia um processo mais
democratico. Consequéncias desse tipo de postura tecnolégica podem ser

vislumbradas.

Evidencia-se através dessas constatacbes que o professor de engenharia
precisa ter claro que a dimensao tecnoldgica das técnicas que ensina ndo esta
restrita ao contexto do conhecimento tecnocientifico de feitio tradicional, esta
impregnada de valoragdes e produz interferéncias fora de seu dominio de

conhecimento mais imediato, ou seja, no ambito do coletivo exotérico maior.

Embora sua especialidade seja técnica, os elementos que concorrem para ela
nao o sao, de modo que a traducdo desse conhecimento técnico € normalmente
realizada com base em preceitos socioculturais e dentro de limitagdes estritamente
contextuais de cada sociedade. Como as sociedades possuem uma dinamica propria,

a técnica deveria prestar mais atencao a essas transformacdes e tendéncias, nao
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apenas para adaptar-se a certas exigéncias parcelares, mas para participar
efetivamente do processo de transformagao social, com contribuicbes amplamente
negociadas, e ndo com as imposi¢cdes autoritarias que lhes tém sido a marca

distintiva.

4.5 Transposigao didatica no ensino de engenharia

Comega a tornar-se claro, hoje, que os métodos tradicionais de ensino na
engenharia parecem estar se esgotando como modelos adequados de formacéo de
profissionais para a dindmica tecnolégica e a diversidade das relagbes a que estao
submetidos todos os profissionais da engenharia. De fato, tais métodos nunca foram
satisfatoriamente analisados, mas apenas assumidos como modelos de ensino a
serem seguidos, acriticamente. Essa pratica pedagogica hegemdnica nas escolas de
engenharia esta calcada num conjunto de pressupostos, destacando-se os que estéo
sendo aqui abordados como balizadores dessas praticas, e que se inserem numa
rede complexa de interesses e pressbdes diversas, fruto de um processo de

construgao historica.

Como processo histérico, a reprodugéo de praticas pedagodgicas na engenharia,
ao mesmo tempo que opera uma certa regulagao, constitui um obstaculo ao proprio
processo de compreensao da pratica tecnoldgica (Pacey) e de sua transformacéo.
Dai que a analise critica dessa pratica, no ensino de engenharia, constitui uma
necessidade para o (e faz parte do) processo de mudanga tecnoldgica que seja

consistente com o seu momento histérico.

Por outro lado, pensar o ensino como processo social (Bazzo, 1998; Gonzalez
Garcia, Cerezo e Lujan, 1996) implica, subjacente a qualquer processo de inovagao
instrumental da pratica pedagdgica, buscar compreender aqueles pressupostos a luz

das suas especificidades e implicagbes nas diversas esferas da cultura.

A preocupacdo com a inadequagao dos métodos tradicionais de ensino pode
ser constatada em muitos artigos que tém sido apresentados em congressos de
ensino no Brasil. Entretanto, os esforcos que tém sido empreendidos para melhoria
da qualidade de ensino estdo baseados em dois pilares principais. O mais

sedimentado deles, e com implicagbes bastante complexas, é centrado na idéia de
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que a pesquisa universitaria fornece a base qualitativa para o ensino. O mais recente,
que esta a merecer uma analise mais aprofundada, opera a implementagao de novas

tecnologias educacionais e midiaticas para o ensino universitario.

Este ultimo tem sido tratado, com algumas poucas e pertinentes excegdes,
praticamente apenas na sua dimensao instrumental, sem uma necessaria analise de
seus efeitos quanto a constituicdo mesma do conhecimento e a critica do proprio
processo de construgcdo contextualizada deste. Isto significa, simplesmente, atualizar
os instrumentos de manutencdo da pratica hegeménica de ensino tecnolégico num
mundo em que as transformacdes s&o ndo apenas contextuais, mas também
estruturais e que, para as correntes de pensamento sociolégicas pos-modernas,

configura-se como um processo de transformacéo paradigmatica (Santos, 1989).

Técnicas, artefatos, tecnologias e sistemas técnicos — como abordado no
capitulo 3 — que fazem parte da cultura do engenheiro e da sua formacao ndo séao
producdes exclusivas das instituicdes que os formam e nem tampouco constituem
conhecimentos autdnomos e neutros pela sua prépria natureza constitutiva, de modo
que o ensino de engenharia ndo pode prescindir da reflexdo de suas especificidades,
posto que estas envolvem muito mais do que os conhecimentos que temos admitido
tacitamente como estritamente técnicos (aqui com o sentido de conhecimentos

neutros).

Ndo é mais possivel ignorar que muitos efeitos da pratica tecnolégica tém
provocado controvérsias sociais, e tém justificado muitas das agdes de resisténcia
levadas a cabo por diversos setores da sociedade organizada. Isto tem afetado, pelo
menos implicitamente, a pratica pedagodgica e, também, a responsabilidade dos

educadores em relagao ao objeto de sua pratica, o ensino de engenharia.

Uma questdo que se apresenta para os professores de engenharia, € onde a
dimenséao social e suas intrincadas relagées se explicitam no ensino das técnicas.
Outra questao é o que se ensina efetivamente e como isto é feito. E ainda, como os
alunos internalizam aquilo que se imagina (e o que ndo se imagina) que deva ser
aprendido. Para tratar essa dimensao do ensino de engenharia, emprega-se aqui o
conceito de transposigao didatica e a modelizagdo do ensino realizada pelo professor de
engenharia, categorias que podem auxiliar para uma maior compreenséo da pratica de
ensino e do conteudo “real” ensinado, incluidos aspectos que nao sao explicitados no

tratamento do objeto de conhecimento técnico.
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Para analisar diferentes aspectos da transposicéo didatica, particularmente no que
concerne a “preparagao” didatica na qual o objeto de ensino € modelado pelo professor,
ou seja, como um determinado conteudo disciplinar (um objeto de ensino) pode ser
estruturado didaticamente de maneiras diferentes dependendo do modo de ver do
professor, utiliza-se como referéncia elementos conceituais do movimento Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade — CTS, e da visdo epistemolégica dominante no ensino de

engenharia, o empiricismo.

Ao tratar o assunto sob esse enfoque — simultaneamente ao tratamento
interdisciplinar —, busca-se contribuir para uma maior compreensdo do que fazemos
como professores de engenharia através da explicitagdo de como sdo constituidos
afinal os objetos da engenharia, objetivando o desenvolvimento de uma pratica de

ensino transformadora.

Uma compreensao de transposicao didatica

Dentre os diversos conceitos oriundos de pesquisas de ensino de ciéncias, tais
como o de “representacdo” ou “concepcgdo dos alunos”, as nogdes de “objetivo—
obstaculo”, “contrato didatico”, “trama conceitual”, utiliza-se aqui o de “transposi¢cao
didatica”, termo introduzido em 1975 pelo socidlogo Michel Verret e rediscutido por
Yves Chevallard em 1985 e, mais recentemente, por Jean-Pierre Astolfi e Michel
Develay (1989).

E empregado, como referéncia, o conceito de “transposigédo didatica” por
entender que ele pode oferecer alguns insights para a compreensao da natureza dos
conhecimentos cientificos e tecnolégicos ensinados nas escolas de engenharia e
expressos nos programas € nos livros didaticos, bem como nos materiais em geral
que sao tratados como didaticos pelos professores e na prépria “preparacao didatica”

conduzida pelos professores.

Chevallard (1985) conceitua “transposi¢do didatica”, em ensino de ciéncias,
como a atividade de se construir um objeto de ensino a partir de um objeto de
conhecimento, ou seja, fazer com que um objeto de saber produzido por um cientista

seja transformado em objeto de saber escolar.

A definicdo do conteudo disciplinar implica, entre outras coisas, procurar
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transformar um objeto de conhecimento (um sistema técnico, uma tecnologia, um
artefato tecnoldgico, uma técnica, um conhecimento cientifico) em objeto de ensino,
posto que aqueles conhecimentos ndo poderiam ser ensinados em seu “estado puro”,
ou seja, do modo como foram concebidos e divulgados entre os pares (pesquisadores,

cientistas, professores pesquisadores).

Considerando que o conhecimento ndo € um produto pronto mas uma construgao,
0 autor descreve a trajetoria da sua transformacao em trés patamares que constituem
tipos de saber: o “saber sabio” (aquele de que s&o detentores e produtores
permanentes 0s pesquisadores universitarios e nao-universitarios, os cientistas e
outros); o “saber a ensinar” (aquilo que esta expresso nos programas, livros e materiais
didaticos em geral); e o “saber ensinado” (aquele que acontece no processo de ensino).
A este ultimo compreende tanto o modo como o professor transforma o “saber a
ensinar” em estrutura didatica (seu modelos pessoais de ensino) quanto o modo
segundo o qual o aluno processa a internalizagdo do conteudo ensinado pelo professor
(saber aprendido). Para o autor, é importante compreender tanto o que caracteriza cada

um desses saberes quanto os processos envolvidos nas suas transformacoes.

Para que um conteudo do “saber sabio” se torne um conteudo do “saber a
ensinar” (conteudo de ensino), aquele passa por alteragdes bastante complexas que
podem ser caracterizadas por um processo de “despersonalizacdo” e
“descontextualizacéo” (Astolfi & Develay, 1995). Além disso, a admissdo de
determinado conteudo de ensino como disciplina esta condicionada a pressoes

diversas. Como considera Perrelli:

Isto significa entender que os objetos que figuram nos programas e nos livros
didaticos como conhecimentos a serem ensinados nao podem ser compreendidos
apenas como simplificacdes ou decodificagbes daquilo que foi produzido de forma
complexa pela comunidade dos “sabios”. Na verdade, eles s&o resultado de um
“preparo” didatico que faz com que o saber escolar, embora definido a partir do “saber

sabio”, seja qualitativamente diferente deste (Perrelli, 1996, pp. 62-63).

O processo de descontextualizagdo e despersonalizacdo comega ja no seio da
producdo do saber. A despersonalizagdo procede da necessidade de se reformular o

conhecimento de origem quando da sua divulgacdo aos pares, em congressos,
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simposios, ou mesmo em publicagdes internas em uma instituicdo, em decorréncia do
necessario enquadramento a uma logica de apresentagdo de resultados, e que
normalmente difere dos procedimentos utilizados durante o processo de constituicdo
mesma do conhecimento. Acresga-se a isto o fato de que essas publicagbes
constituem, em si, fragmentos de conhecimentos mais abrangentes, o que os torna

compreensiveis apenas para os iniciados.

Transpondo as barreiras do pensamento fragmentado na engenharia e abrindo

a caixa-preta

Das publicagdes cientifico-tecnologicas aos materiais de divulgagéo instrucional
ocorre um processo especifico de transposicdo denominado efeito de dogmatizagcao
(Astolfi, 1995) que caracteriza a descontextualizagdo, e que é determinado por
interesses de formacéao particulares, e de compreensdes do que deve ser tratado como
saber a ensinar. Para o ensino de engenharia, isso pode possuir interpretagoes
diferenciadas, algumas das quais s&o mostradas no exemplo apresentado mais adiante.
Assim, ao ser reescrito, o objeto de conhecimento passa por modificacbes que
compreendem supressdes de partes do saber de origem, alteragbes de sequéncia e
introducdo de artificios de linguagem de convencimento de sua validade, além de

pressdes de ordem socioecondmica e cultural.

O processo de descontextualizacdo refere-se a supressdo da histéria a qual
estava ligada a atividade de desenvolvimento do conhecimento, e se justifica pelo
desejo de generalizagao dos resultados, posto que os modelos dai resultantes podem

ser empregados em inumeros casos por justaposicao e verificagdo de correspondéncia.

No ensino de engenharia, que trabalha normalmente sobre casos — ou projetos —,
aqueles conceitos e modelos das publicagcbes com fins didaticos, e mesmo de
divulgacao cientifico-tecnolégica, sao retrabalhados para serem inseridos em contextos

especificos, passando a possuir estatuto diferente do conhecimento que o gerou.

Outro aspecto a ser considerado é o que trata do nivel de aceitagdo e rigorismo
conceitual das formulagdes cientificas na engenharia, posto que esta se preocupa
sobremaneira em resolver problemas praticos que lhe sdo apresentados, ou seja, o foco

principal é a pratica tecnoldgica e ndo a objetividade cientifica. Isto pode significar, na
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atividade cotidiana da engenharia, a adogao parcial, simplificada ou reinterpretada de
principios cientificos que resultem ferramentas uteis para aquela pratica, bem como
afastamentos metodolégicos da ciéncia. Assim, considera-se que existem diferengas de
meétodos empregados, produtos obtidos, objetivos estabelecidos etc., nas apropriacdes

da ciéncia pela engenharia, e da pratica da engenharia referida a tecnologia.

A pratica da engenharia, assim como a pratica tecnoldgica, para ser efetiva e vir a
materializar-se em artefatos?®, como tem sido defendido como mais significativo pelo
enfoque CTS, abarca trés dimensdes integradas: o aspecto organizacional, o aspecto
técnico e o aspecto cultural, de modo que se constitui “da aplicagdo do conhecimento
cientifico ou organizado as tarefas praticas por meio de sistemas ordenados que
incluem as pessoas, 0s organismos viventes e as maquinas” (Pacey, 1990), constituindo
um conceito significativo com carater sistémico, ou seja, a constru¢do de um tipo de
conhecimento como produto da imbricagdo de diversos fatores. Trata-se, portanto, de
considerar a tecnologia como sistema social, ou mais adequadamente como sécio-eco-

sistema.

O conceito de pratica tecnolégica mostra com clareza o carater da tecnologia
como socio-sistema. O sistema permite intercambios e comunicagdes permanentes
dos diversos aspectos da operagao técnica (instrumentos, maquinas, métodos,
instituicdes, mercados...); mas também de sua administracdo, mediante o tecido de
relagcdes e de seus sistemas subjacentes implicados. Além disso, o sistema envolve o
marco de representagcdes e valores dos agentes do processo. Tudo isso permite
reconhecer que os sistemas ndo sdo autbnomos, visto que estdo envolvidos na

vigilancia da razéao tedrica e no controle da razao pratica (Palacios et alii, 2001).

A analise da constituicdo do objeto de ensino, como se pode depreender,
configura um tema de pesquisa para o ensino de engenharia com implicagdes
abrangentes, posto que ele é resultado de pressdes exercidas por uma quantidade
consideravel de agentes, a que Chevallard (1985) denomina noosfera, e que incluiria,
entre outros, professores, pesquisadores, poder politico, interesses industriais, curriculo,
e interesses econdmicos, que se insere e se identifica com a pratica tecnolégica. A
noosfera &, portanto, “constituida pelo conjunto de pessoas e grupos cuja funcéo é a de

assegurar, de forma mais geral, a interface, a relagdo entre o sistema de ensino e a

¥ Considera-se aqui que, embora os artefatos constituam um dos produtos da atividade
tecnoldgica, a tecnologia ndo se resume a producao de bens materiais que a sociedade demanda.
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sociedade global” (Arsac, apud Perrelli, 1996, p. 73).

“Muitos professores s6 percebem que ha algo além da relagdo que se estabelece
entre ele, o saber e o aluno quando alguma coisa perturba o funcionamento
“harmonioso” desta relacdo” (Perrelli, 1996, p. 73). E o caso, muito atual, das reformas
curriculares propostas para as engenharias e das discussbes sobre objetivos da
Universidade, conduzidas em bases ideoldgicas distintas. Elaboradas num ambiente
exterior ao sistema didatico, as consequéncias dessas “perturbagdes” podem implicar

interferéncia nas relagdes entre o saber, o professor e o aluno.

Consciente das limitacdes que a realizacao de recortes produz, enfoca-se aqui
a analise apenas em alguns aspectos da dimensdo sociocultural do processo de
transposicdo realizada pelo professor, de suas “escolhas” e do que lhe é
disponibilizado como referencial para a “preparagao” didatica que realiza, deixando
de analisar aspectos da trama que se estabelece na definicdo programatica,

envolvendo interesses e pressdes as mais diversas, e que é realizada na noosfera.

Entendendo um pouco mais o ensino de engenharia

A existéncia de problemas de engenharia a resolver ndo é um dado natural. E de
inicio resultado de uma “necessidade” pratica, definida em esferas supostamente tao
distintas como a da pesquisa cientifica e da atividade socioeconémica. A elaboracao de
problemas a resolver no ensino de engenharia pode seguir critérios tdo distintos quanto
o desse “real posto”, ou alguma situagédo “imaginaria” elaborada pelo professor como
modo de estruturar a compreensdo de alguma especificidade do conhecimento

ensinado, ou a titulo de confirmagao da validade de um modelo ensinado.

Um dos aspectos que sugere dificultar uma construgdo critica e criativa de
conhecimento tecnoldgico reside no pressuposto de que o conhecimento cientifico é
constituido e permite operar sobre certezas, uma vez que sdo consolidados sobre a
experiéncia, sendo, portanto, verdadeiros. Isso teria sido assimilado pelas engenharias
numa extensao tal, a ponto de velar o carater aproximativo, parcial e provisorio do
conhecimento de um mundo que nao podemos apreender em toda a sua complexidade.
Assim, no processo de modelizagdo de um conhecimento técnico, acaba-se assumindo

implicitamente um modelo particular como expressao Unica da verdade técnica, e que
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se “universaliza” como modelo de construcdo de todos os objetos pertencentes ao
campo de dominio. A redugéo é grande, pois esse modelo de realidade técnica é fruto
de filtragens sucessivas realizadas em toda a sua trajetoria de construgéo, tornando-se,

finalmente, neutro, limpo, e fragmentario.

Ao se alterar o estatuto técnico-cientifico de verdade e certeza, assumindo as
suas inconsisténcias, provisoriedade, enfim, o carater humano e cultural das técnicas,
pode-se modificar as caracteristicas da modelizagdo do conhecimento técnico,
possibilitando aos professores propor aos seus alunos atividades importantes desse
processo, no sentido de que estes desenvolvam a capacidade de construir seus
proprios modelos, € que possam auxilia-los a reconhecerem suas representagdes

pessoais daquele conhecimento que se deseja ensinar.

Larcher considera que a modelizacdo do conhecimento

€ um processo que consiste em elaborar, tendo como referéncia um real complexo,
uma construgcdo mental nova, manipulavel, em vista de assegurar uma fungao
explicita. E uma etapa incontornavel dentro do processo de construcdo do
conhecimento cientifico e de utilizagdo destes conhecimentos (Larcher, 1996,
p.162).

Um conteudo de um livro didatico destinado a uma disciplina basica da
engenharia, como mecanica de fluidos, por exemplo, pode ser estruturado de modo a
mesclar conceitos da fisica com exemplos de aplicagao tirados de situagdes concretas
da engenharia. Trata-se de um processo de contextualizagdo de conceitos cientificos
em outras bases. Contudo, essa re-contextualizacao da-se sobre extratos simplificados

de sistemas reais, constituindo modelos conceituais que s&o uma

representacdo externa, criada por investigadores, professores, engenheiros, etc.,
que facilita a compreensdo ou o ensino de sistemas ou estados de coisas do
mundo. [...] sdo representacbes precisas, completas e consistentes com o

conhecimento cientificamente compartilhado (Greca & Moreira, 1998, p. 113),
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que devem, imagina-se, formar a base tedrica que permitira ao aluno resolver

problemas praticos.

A modelizagdo de outros objetos reais é realizada a partir desses modelos, com as
necessarias simplificagbes adaptativas. Essa dupla transposi¢ao leva a construgéo de
um modelo que sera tacitamente identificado com o real. Uma questdo que pode ser
formulada, considerando que esses modelos técnico-cientificos praticamente eliminam o
carater interdisciplinar do objeto de ensino que se propbe representar, é: qual a
correspondéncia dessa modelizacdo com os diversos aspectos envolvidos na

constituicdo do objeto ou situagao real?

Em qualquer sentido que se realize a preparagédo didatica e sua apresentacao,
seja da base cientifica que sera posteriormente associada a solugdes técnicas ou,
contrariamente, da apresentacdo de um problema real a resolver usando a base
cientifica como modo explicativo, o procedimento estara baseado na expropriacao da
interdisciplinaridade presente no artefato (principalmente daqueles aspectos assumidos
como nao-técnicos), imaginando-se que essa poderia ser dispersiva, isto €, poderia

desfocar a especificidade posta no programa disciplinar.

Para os professores, o carater interdisciplinar pode ser assumido como dado, mas
até que ponto conhece-se de fato as varias implicagdes dessa interdisciplinaridade no
objeto de ensino, e os efeitos da nao-consideragdo explicita de muitas das suas
caracteristicas no aprendizado e na vida profissional do futuro engenheiro, como se

mostra aqui, definitivamente nao esta claro.

Um exemplo

Os Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos (SHP) possuem aplicabilidade
extremamente diversificada, estando presentes em praticamente todas as esferas da
atividade humana — mineracdo, agricultura, industria, energia, medicina, odontologia,
transportes (terrestres, aéreos e maritimos, civis e militares), diversdes etc. —, com
niveis de sofisticagdo variados, que vao desde simples macacos para automoéveis
(alavanca hidraulica) até acionamentos de sistemas de controle de alta precisdo para
telecomunicagdes, avides, robds e outros. Para a engenharia mecanica, esta tematica

constitui uma area interdisciplinar tipica, uma vez que trata de assuntos que interferem
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de forma notavel no cotidiano social e ambiental, razdo pela qual eles devem ser
contextualizados. Entretanto, considerados como assuntos especificos, o que se faz é
reduzir o contexto das suas aplicacbes aos seus aspectos puramente técnicos e trata-

los como objetos autbnomos.

Para essa disciplina (como também em outras disciplinas profissionalizantes), os
produtores de material didatico possuem diferentes interesses e visdes, dependendo de
suas ligagbes profissionais, o0 que resulta em um determinado tipo de interferéncia,
como sera explicitado adiante. O tipo de material que é disponibilizado ao professor
desempenha um papel muito importante, sendo determinante, para a preparagao
didatica que ele realiza, pelo fato de este constituir um referencial teérico de

transposicao.

Embora ndo explicite, o programa desta disciplina (e virtualmente de qualquer
outra) induz um tratamento asséptico do assunto em bases puramente técnicas, sendo
dai eliminadas muitas das referéncias ao seu envolvimento ndo apenas com outras
areas do conhecimento técnico (materiais, estruturas, eletronica, processos de

fabricacao etc.), como também com o seu entorno sociocultural e ambiental.

Se realizarmos a sua preparagao didatica na perspectiva de estudo baseado em
projetos (ou em casos), predomina a visdo sistémica como porta de entrada para o
ensino de suas especificidades. Pode-se partir da apresentagdo da idéia geral de
sistemas como uma “caixa-preta” com entradas e saidas. Isto tanto pode ser realizado
diretamente pela apresentacdo grafica de um diagrama de blocos ou esquema
simbodlico quanto com o auxilio de um exemplo de aplicagéo real (uma maquina em

funcionamento, por exemplo).

Ao abrir a grande caixa-preta, aqui significando apenas o sistema hidraulico,
outras caixas-pretas se apresentam, denunciando a existéncia de seus componentes
constituintes por meio de simbolos funcionais. Esses serdo abertos expondo um pouco
mais as suas partes constituintes (vistas em corte de componentes) e explicagdes de
seus funcionamentos. Imagina-se que a explicitagdo de seus modos de funcionamento
constitua uma etapa necessaria para a compreensao do funcionamento do conjunto. A
abertura de cada caixa-preta expde outras, num processo que pode ter um longo
encadeamento, segundo visdes e interesses particulares. O contexto, entretanto, é o do
sistema em analise, visto como uma estrutura que interage com o meio exterior através

de sinais e interferéncias fisicas — sinais elétricos, mecanicos, forgas (torque),
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velocidades (rotagéo) —, através de suas entradas e saidas.

Este meio exterior é considerado apenas naqueles aspectos mais préximos, ou
seja, naquilo que se imagina serem elementos de interferéncia direta na
operacionalidade sistémica com base numa racionalidade técnica. Em resumo, o
sistema € isolado do seu entorno com o objetivo de ser estudado tecnicamente,
sendo descontextualizado. Aqui ocorre o processo de dogmatizagéo, no qual fatos e
relagdes que concorrem para a constituicado do sistema, desde a concepcéo dos seus
elementos constituintes até intencées de utilizacdo, serdo tacitamente eliminados,
objetivando a sua didatizagdo, ou o que se imagina permitir um ensino objetivado. Se
considerarmos os pressupostos hegemdnicos que utilizamos acriticamente com ja
abordado anteriormente, isso ndo apenas seria “natural”, mas “desejavel”, posto que

estariam baseados em principios epistemoldgicos que os confirmariam.

Mas, se ampliarmos um pouco mais essa visao, entendendo que a engenharia e o
engenheiro ndo podem ser isolados do seu entorno sociocultural, razdo mesma de ser
da pratica tecnolégica, certamente outros elementos dessa pratica deverdo ser
explicitados, objetivando compreendé-la melhor. Isto implica trabalhar as
especificidades sem perda de nogao das totalidades no processo de ensino tecnolégico
(Angotti, 1991).

Trata-se de pensar as especificidades desse conhecimento técnico, buscando
compreender como se constituem a luz de sua insergdo na pratica tecnolégica, vista
aqui como atividade que envolve aspectos culturais, organizacionais e técnicos (Pacey,
1990, pp. 13-22). Metaforicamente, significa ampliar a caixa-preta do conhecimento
técnico, possibilitando a consideracdo tanto de parametros técnicos especificos das
visbes particulares dos participantes quanto aspectos de natureza sociocultural

construidas coletivamente.

Consideragoes adicionais sobre o ensino tecnolégico

Buscando entender um pouco mais o significado dessa compreensao ampliada da
técnica, sdo tecidas algumas consideragdes sobre o uso de materiais didaticos na
transposicéo realizada pelo professor e de sua significagdo sobre o objeto de ensino

aqui enfocado.
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Os componentes de sistemas hidraulicos sao resultados de concepgdes
estruturadas a partir de limitacdes técnicas e interesses particulares de fabricantes
(limitacdes do conhecimento do corpo técnico-cientifico, processos de fabricagao,
politica industrial e outras), que possuem uma trajetéria de construgdo complexa
baseada em erros e interesses dispares, ndo sendo, em si, objetos universais.
Tampouco constituem conhecimentos prontos e acabados, embora estejam
materializados em artefatos reais. Para as aplicagbes a que se destinam, estdo
“‘prontos”. Para o ensino, contudo, devem ser vistos como objetos inacabados e
imperfeitos, posto que sao pensados e produzidos em condi¢des muito particulares, as

quais determinam aquele objeto, suas formas e operacionalidade.

A maioria dos materiais “didaticos” dessa area é produzida, direta ou
indiretamente, por fabricantes de componentes e sistemas. Isto inclui materiais de
laboratdrio, como as bancadas didaticas. Obviamente, a idéia subjacente a esses
materiais “didaticos” é a da adesdo, desde que postula o conhecimento da técnica
baseado no uso de produtos desenvolvidos num determinado contexto, com suas
determinacdes proprias. Com isso, induz a falsa idéia da universalidade de produtos
particulares. Esta l6gica da adesado incentiva ou favorece o ensino fragmentario,
desarticulado, descontinuo e compartimentado, na medida em que se preocupa com a
apresentacdo de produtos especificos e 0 seu campo de utilizagdo, fazendo crer que
aqueles constituem sendo a unica, pelo menos a melhor solugdo para as aplicagdes a
criatividade individual e coletiva, que se prostra diante de um conhecimento tao

completo que ndo pode ser reproduzido ou melhorado localmente.

N&o se pode negar que os materiais informativos sobre produtos tecnoldgicos
possuem seu espaco no processo de formagdo de engenheiros. Entretanto, como
instrumentos de informacao, resultados de transposicao didatica de sua fonte formadora
(a tradugao da linguagem hermética dos seus criadores para a linguagem do mercado),
nao possuem a finalidade de propiciar a abertura da caixa-preta do conhecimento

gerador, mas apenas de conhecimento utilitario.

Por outro lado, ao combinar o conhecimento assim estruturado com as suas
aplicagdes tecnoldgicas, transfere-se também a atitude acritica em relacdo as
consequéncias da sua insercao social e ambiental, posto que essas nao fazem parte da

constituicdo desse conhecimento, ou seja, cultiva-se, através do ensino nao visto como
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processo social, a neutralidade da tecnologia.

A consequéncia explicita desse modo de realizar a transposicédo didatica é a
criagao (ou manutengao) de obstaculos de diferentes naturezas a construcéo critica e
criativa de conhecimento tecnoldgico, dentre os quais o determinismo tecnolégico, o
repasse parcelar de informacbes, e a dificuldade de construgdo de modelos de ensino
que favorecam a construcdo de conhecimento tecnolégico socialmente

comprometido.

Dada a exiguidade de trabalhos que apontem para essa diregcdo no tratamento
de aspectos da constituicdo do objeto de ensino em engenharia e de aspectos da
transposicao didatica realizada nas diversas esferas do processo, as reflexdes aqui
apresentadas sdo, obviamente, de carater especulativo, mas suficientes para indicar
a existéncia de interagdes mais fortes (Angotti, 1991) do conhecimento técnico com o
seu entorno mais amplo, e também a pertinéncia de releituras de abordagens
epistemoldgicas do ensino de ciéncias para o tratamento de aspectos do ensino de
engenharia. Ao introduzir o enfoque CTS na anadlise da construgdo de um objeto de
ensino, torna-se possivel identificar aspectos que podem auxiliar a compreensao da
praxis do ensino de engenharia, no que ela possui de antagdnico com as tendéncias
atuais, e de apontar um caminho para investigagdo da atividade de ensino nas

engenharias e da constituicdo desse conhecimento.

Temas de investigagdo decorrentes sao:

- Como estruturar didaticamente uma disciplina assumida como técnica,

considerando as dimensoes socioculturais, além das econdmicas.
- Com que perspectivas realizar a sua preparacao didatica.

- Como um sistema técnico, um artefato tecnolégico, uma pesquisa, transforma-se

em conhecimento a ensinar.
- Como o conhecimento tecnoldgico se transforma em conhecimento escolar.

- De que maneiras o conhecimento das origens de um conhecimento tecnoldgico,
e sua trajetoria de transformagdo podem alterar o conteudo a ensinar e a

abordagem didatica de uma disciplina, e quais as implica¢des disso.

- Como a interdisciplinaridade presente na constituicdo dos objetos de ensino de
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engenharia pode ser abordada no processo de ensino técnico, comprometendo-
0 com suas bases formadoras (socialmente comprometido e referenciado), sem

perda de objetividade.

Sugere-se que a nao consideracao das dimensdes epistemoldgica e socioldgica,
entre outras, na analise do objeto de ensino técnico implica profunda limitagdo e
obstaculizacdo de qualquer tentativa de transformacdo do sistema de ensino
tecnoldgico, porque a analise das questdes de ensino recairia, como tem acontecido,
apenas em aspectos técnicos de ajuste da grade curricular, de reafirmacdo da
manutencdo de praticas hegemdnicas ndo mais ajustadas a realidade atual, de
aprimoramento instrumental sem compreensao de suas especificidades e limitagdes
enquanto agentes de ensino, enfim, em toda a trama que envolve os diversos atores

sociais que sao, afinal, os geradores e os depositarios da tecnologia.

4.6 Interagoes entre fragmentos e totalidades

Ao longo desta reflexdo € defendida uma nova perspectiva, de interagdes
substantivas, para o enfrentamento da fragmentagao do conhecimento tecnocientifico
na engenharia, por entender que € imperativa, por questbes praticas do mundo
tecnolégico, uma abordagem que esteja em sintonia com o0s processos de
transformagdo em curso e da consequente mudanca de pressupostos da atividade
ciejtifico-tecnoldgica. Contudo, ha de se evitar o holismo ingénuo, e achar que se
pode eliminar o tratamento dos fragmentos, mesmo nas técnicas, em favor da busca
de uma unidade do conhecimento. Eles existem e trabalhamos com eles. Angotti
considera que “ha excessos que apelam para unidades intangiveis, pelo menos em
tempos atuais, que desprezam a for¢ca e a profundidade que o homem conquistou
com seus bisturis bem aplicados, ou seja, do préprio empreendimento das Ciéncias”.
Para ele, “tais abordagens em busca de totalidades levam a uma sensacao de

completeza de conhecimento que é falsa e enganosa” (Angotti, 1991, p. 28).

Essas consideracbes, contudo, nao descartam a necessidade de

contextualizagdo dos fragmentos e das suas interagdes socioculturais. Essas né&o
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podem ser esquecidas ou expropriadas daqueles porque estdo também em suas

origens, como ja apontado anteriormente.

Ao referir-se ao conceito de holomovimento de David Bohn (1998), incorpora-se
uma nova compreensdo de que as partes também encerram os todos. De alguma
forma, afirma Angotti, “as partes estdo comprometidas com seu passado, com o seu
conjunto, com a totalidade do ‘holomovimento’ de onde vieram” (idem, p. 57). Nao ha
como negar o papel da fragmentagao no trato do conhecimento tecnocientifico, mas
deve-se ter presente que “a tendéncia é prestigiar a fragmentagcado desde que nos
mantenhamos conscientes do compromisso das partes com o conjunto, o holograma

das teorias” (idem).

Morin é util para reforgar essa compreensao. Ao separar o sujeito pensante (ego
cogitans) e a coisa extensa (res extensa), ou seja, a filosofia e a ciéncia, e ao colocar
como principio de verdade as idéias “claras e distintas”, Descartes estabeleceu o
paradigma mestre do Ocidente, que o autor denomina de “paradigma da
simplificacdo” e que se caracteriza pelo conjunto dos principios de disjung¢ao, redugéo

e abstragao.

Os resultados foram notaveis, desde que por sua conta, a partir do século 17, a
civilizagcdo ocidental experimentou as transformagbes decorrentes do consideravel
desenvolvimento do conhecimento cientifico e da reflexdo filoséfica. Mas esse fato,
para Morin, escondeu por quase dois séculos as consequéncias nocivas que agora
comegam a emergir, por conta de uma luta travada contra o pensamento

fragmentario em ambos os campos do saber.

Cabe reforcar aqui que nao se trata de uma critica do conhecimento e
tratamento l6gico-matematico dos fragmentos, ja assumido como necessario, € nem
tampouco de uma reificacdo ou defesa do pensamento unico, mas de indicar que as
interagdes entre campos de saber aparentemente antagénicos ou disjuntos mostram-
se muito fecundas para a ampliacdo do conhecimento disciplinar e reducdo das
diferencas e incompreensdes interdisciplinares — basicamente na identificacao do tipo
de problema a resolver e nos critérios de valor a considerar —, com consequéncias

importantes sobre a natureza das produ¢des da engenharia.

Com a redugao das disjungdes disciplinares assumidas como propostas para

uma formagao técnica socialmente referenciada conforme ja abordado em outros
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momentos nesta tese, amplia-se o campo de atuacdo das disciplinas, ou das

especialidades, na medida em que visceralmente se interpenetram.

A disjuncao entre o conhecimento cientifico e a reflexao filoséfica acabou por
transformar uma possivel fecunda relagdo em uma quase incomensurabilidade para a
engenharia (e também para a filosofia), incentivada por interesses que se confrontam
de modo permanente e crescente com questdes oriundas da critica filosofica, como
as questdes éticas, que desaguam nas questdes de consciéncia social, ecologica e

politica.

Uma leitura desse tipo é igualmente encontrada em C.P. Snow, no seu historico
discurso na academia Real de Ciéncias em Londres, em 1939, embora com uma
critica mais contundente para o conhecimento cientifico (Postman, 1994, p. 11). A
teoria das duas culturas chocou e certamente abalou a confianga e as certezas de
ambos os lados da muralha. Mas, ao mesmo tempo, criou condicbes para uma

reaproximacgao, na medida que tornou publica uma dicotomia velada.

A partir da segunda metade do século 20, emergem as reagbes contra o0s
efeitos nocivos da ciéncia e da tecnologia, e a separagao torna-se ainda mais intensa,
entre correntes tecnocatastrofistas e tecnootimistas, entre a feroz critica filosdfica as
realizagbes da ciéncia-tecnologia, com consequéncias sobre a engenharia —
imaginada como seu brago pratico —, e a resisténcia surdo-muda desta, que sequer
conseguia responder a critica filosofica (com algumas excegdes), exatamente por néo

saber como fazé-lo, ja que privada do poder do pensamento filoséfico de si mesma.

No Brasil foi a prépria engenharia, através das suas representacdes
académicas, que incentivou essa disjungéo ao propor a eliminagdo das humanidades
do curriculo na reforma universitaria de 1970, em nome de uma necessidade de

ampliagdo dos conteudos tecnocientificos, ainda defendido por alguns académicos.

Argumenta-se que, em fungcdo da intensificagdo da fragmentagao
institucionalizada do conhecimento da engenharia, causa e efeito das
especializacbes, os novos professores de engenharia parecem tender, assim como
os novos profissionais, mais ainda que seus mestres, para o pensamento
fragmentario, o que é compreensivel justamente por se tratar de uma geragao de
profissionais posterior a implantagéo da reforma universitaria da década de setenta, e
do processo de inibicao politica imposto as universidades pela ditadura militar ao

longo das duas dificeis décadas seguintes. Além disso, estdo submetidos a um
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processo de busca desesperada por recursos para a pesquisa gradualmente
reduzidos ao longo dos anos, mas com uma cobranga institucional crescente sobre a
produtividade académica, o que levou esses professores nesse “salve-se quem
puder” a verem a universidade como uma estrutura empresarial e, desse modo,
colocarem a pesquisa — que quantifica o curriculo pessoal — acima do ensino (e da

sua pesquisa), cujos resultados sao mais sutis e de dificil quantificag&o.

Esse equivoco histérico € agora percebido, quando se propde novamente a
introdugdo das humanidades no curriculo das engenharias. Entretanto, ainda ha
muito a fazer, para evitar que, novamente, mantenha-se institucionalizada essa
disjuncdo entre as “duas culturas”. A compreensdo que emerge das paginas deste
ensaio €, ao contrario, a de que é necessario e urgente estabelecer a
inseparabilidade entre esses dois campos de saber, porque se entende que a
tecnologia é fundamentalmente um processo que s6 € concebivel como produgao

sociocultural.

Pelo enfoque CTS e pelas manifestagdes de organizagbes sociais diversas,
essa tendéncia ao aumento da fragmentagdo € nitidamente contraria ao que se
propde como uma possivel reducdo dos problemas sociais e ambientais para o
século 21, que implica necessariamente o envolvimento da tecnologia — concebida
como soécio-eco-sistema — que € o atual expoente em torno da qual gravita a
sociedade. Tem-se procurado reunir esforgcos para uma reorientagdo quanto aos
compromissos e responsabilidades dos profissionais de engenharia para as questdes
da sustentabilidade planetaria, a qual ndo suporta o pensamento fragmentario, o que
nao implica a eliminagdo do fragmento, da parte, mas a sua imbricagao, conforme ja

abordado anteriormente.

Agora, no inicio do século 21, trava-se uma luta pelo reconhecimento das
interacdes existentes entre o conhecimento tecno-cientifico e o conhecimento das
humanidades, ou do humano nas técnicas, posto que um n&o existe sem o outro, que
nao se reduz a uma relacdo obvia que prescinde da reflexdo da propria imbricagao.
Ao contrario, a disjungdo mostrou-se tao eficaz que sua compreenséo e superagao
torna-se um exercicio incessante para ambos os campos de saber, necessidade de

um continuo intercambio interdisciplinar.

Morin escreve que,
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com a teoria da auto-organizacdo e a da complexidade, sdo abordados os
substratos comuns a biologia, a antropologia, fora de qualquer biologismo e de
qualquer antropologismo. Uma tal teoria permite revelar a relagdo entre o universo
fisico e o universo biolégico, e assegura a comunicagao entre todas as partes do
que nomeamos o real. As nogdes de fisica e de biologia nao devem ser reificadas.
As fronteiras do mapa nao existem no territério mas sobre o territério, com arames

farpados e os fiscais da alfandega.

Se o conceito de fisica se alargar, se complexificar, entdo tudo é fisico. Digo que
entdo a biologia, a sociologia, a antropologia sdo ramos particulares da fisica; do
mesmo modo, se o conceito de biologia se alargar, se complexificar, entédo, tudo o
que € socioldgico e antropolégico, € biologico. A fisica como a biologia deixam de
ser redutoras, simplificadoras e tornam-se fundamentais. Isto €& quase
incompreensivel, quando se esta no paradigma disciplinar onde fisica, biologia,

antropologia sao coisas distintas, separadas, ndo comunicantes (Morin, s/d, p. 56).

Em consideragdo concordante com a teoria da complexidade, pode-se
estabelecer paralelo com a engenharia, na medida que a ela é ja uma atividade que
congrega os varios campos do saber disciplinar em unidades tangiveis. Mais que
isso, cada vez mais interacdes sao estabelecidas com outras areas de conhecimento
resultando em novas especialidades. Nesse sentido, ndo se pode compreender a
engenharia como atividade alheia a interesses e interferéncias sociais e ambientais,
quaisquer que sejam. A questdo entdo é explicitar em que nivel de complexidade

estaremos operando.

Um tema ja recorrente nas discussdes sobre ciéncia e tecnologia é o do
desenvolvimento sustentavel, necessitando-se precisar o que isso significa em
termos conceituais, uma vez que ele abarca uma miriade de interpretagcbes e esta
presente nos programas e politicas de C&T de muitos paises. Por conta disso,
encontra-se imerso num universo onde vicejam os mais diferentes interesses e

pressoes. Trata-se, desse modo, de assunto publico de primeira grandeza.

Portanto, pensar o ensino de engenharia sem pensar em sustentabilidade n&o é
mais cabivel, e essa percepcao tem sido manifestada em intensidade crescente por
todos os atores envolvidos com o desenvolvimento cientifico e tecnoloégico. Tornou-se

parte da agenda do dia das questdes da tecnologia e transforma-se rapidamente em
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um novo pressuposto que devera compor a estrutura pedagogica da engenharia no
século 21. No entanto, o significado e as implicagbes do desenvolvimento sustentavel

nao estdo muito claros para a engenharia.

Para situar, por pouco que seja, alguns dos dilemas com os quais nos
defrontamos, lango méo de uma das questdes importantes no ambito da engenharia
e que concerne aos iminentes problemas de escassez. Para o enfrentamento deste
problema, tem-se apontado para a idéia de desenvolvimento sustentavel, que parece
bastante simpatica as engenharias, que se defrontam com o dilema do aumento da
capacidade cognitiva de transformagao da natureza com a manutencgéao (e renovagao)
dos mananciais naturais. Ha até algumas décadas, a maioria dos problemas
associados a escassez de recursos naturais estavam restritos ao ambito local, que
seriam resolvidos com a melhoria dos sistemas de transporte, permitindo exploragdes
mais distantes. Atualmente essa visdo de solugéo ja parece néo ser mais aceitavel,
posto que a consciéncia do esgotamento dos mananciais naturais e as pressdes
sociais tornaram claro que esse problema nao encontra solu¢gdo apenas na ciéncia-
tecnologia, de modo que n&o ha como escapar de se trabalhar com a perspectiva de
que as questdes em torno da sustentabilidade do desenvolvimento possuem

implicagdes muito mais amplas.

Aqui a idéia de desenvolvimento sustentavel é significativamente ampliada se

considerada no ambito das suas interagdes complexas, para o qual

a sustentabilidade do desenvolvimento nao significa um ajustamento suplementar a
racionalidade do desenvolvimento moderno. O amago do conceito — o principio
ético da solidariedade — guarda o imenso desafio contemporaneo de assegurar a
sustentabilidade da humanidade no planeta, no interior de uma crise de civilizagao
de multiplas dimensdes interdependentes e interpenetrantes: ecoldgica, social,
politica, humana, étnica, ética, moral, religiosa, afetiva, mitologica... A
sustentabilidade do desenvolvimento € um problema complexo, porque a sua
esséncia esta imbricada em um tecido de problemas inseparaveis, exigindo uma
reforma epistemoldgica da propria no¢ao de desenvolvimento (Paula Yone Strob,
In: Morin, 2000, p. 9).
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Com essa perspectiva, densa certamente, propde-se a incorporagao de fatores

nao-técnicos na estrutura pedagdgica da engenharia.

Trata-se de ver, no ensino tecnoldgico, a sua constituicdo interdisciplinar e
transdisciplinar, ou seja, de considerar o que foi tacitamente expropriado desse
conhecimento, re-unir seus elementos constituintes em totalidades, ndo apenas como
uma soma de partes separadas, mas urdidas como um tecido onde cada fio é
estrutural, e sua falta é imediatamente percebida. Ha aqui uma diferenca entre a
simplificacdo do complexo, estratégia necessaria para o tratamento logico-
matematico, reconhecendo as nossas limitagbes instrumentais e humanas, e o
desconhecimento ou a simples eliminacdo da complexidade, vendo o fragmento
como totalidade. Como afirmava Pascal, “é impossivel conhecer as partes sem
conhecer o todo, como é impossivel conhecer o todo sem conhecer particularmente
as partes” (Morin, 1999, p. 30). Mas o todo, no contexto da complexidade, € mais do

que a soma das partes.

Esses entendimentos estdo presentes nos trabalhos de pensadores
importantes, como Georges Lukacs e Gaston Bachelard. Lukacs, revendo na velhice
sua visdo dogmatica, considera que “o complexo deve ser concebido como elemento
primario existente. Dai resulta que é preciso primeiro examinar o complexo enquanto
complexo e passar, em seguida, do complexo aos seus elementos e processos

elementares” (Lukacs, apud Morin, s/d, p. 23).

Morin, referindo-se ao pensamento de Bachelard, comenta que ele considerava
que o simples ndo existe, apenas o simplificado. “A ciéncia constréi o objeto
extraindo-o do seu meio complexo para o colocar em situagdes experimentais nao
complexas. A ciéncia ndo é o estudo do universo simples, € uma simplificacdo
heuristica necessaria para libertar certas propriedades e mesmo certas leis” (Morin,
s/d, p. 23).

4.7 Especialidade, tecnocracia e o sentido da interdisciplinaridade para a

engenharia

O tema da interdisciplinaridade, ja recorrente na area técnica, esta ligado a

constatagdo de que o aumento da complexidade do conhecimento cientifico-
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tecnologico extravasa a competéncia exclusiva das disciplinas, de modo que se
transformou num conceito de uso comum na engenharia, de resto concordante com o
de outras areas do conhecimento, mas com uma demarcagéo tacita, ou seja, a
interdisciplinaridade técnica. Este enfoque da interdisciplinaridade possui a sua
importancia e ndo pode ser menosprezado, dado que tal forma de inter-relagcao
possibilita novas realizagdes tecnolégicas que de outro modo seriam obstaculizadas.
Mas carrega consigo, implicitamente, uma certa carga antidemocratica que se
manifesta na agao interdisciplinar de abrangéncia exotérica, na medida que fortalece
a idéia de primazia da técnica e de neutralidade decisoria, porque formada sob a

égide de um consenso de especialistas técnicos.

Jantsch e Bianchetti chamam a atengdo que seria ‘“impensavel a
interdisciplinaridade sem a base que a possibilita, ou seja, as disciplinas” (Jantsch e
Bianchetti, 1995, p. 21), o que reforca o argumento de que tanto a disciplinaridade
quanto a interdisciplinaridade, estabelecidas historicamente, s&o construcdes
humanas que se entendem como necessarias. Ademais, segundo Etges, ha que se

considerar que

A interdisciplinaridade, enquanto principio mediador entre diferentes disciplinas, nao
podera jamais ser elemento de redu¢do a um denominador comum, mas elemento
tedrico-metodolégico da diferenca e da criatividade. A interdisciplinaridade é o
principio da maxima exploracdo das potencialidades de cada ciéncia, da
compreensao dos seus limites, mas, acima de tudo, € o principio da diversidade e

da criatividade (Etges, apud Jantsch e Bianchetti, 1995, p. 14).

Numa perspectiva antropoldgica, Severino propde um redirecionamento do

sentido da interdisciplinaridade, considerando que o saber,

ao mesmo tempo que se propde como desvendamento dos nexos légicos do real,
tornando-se entdo instrumento do fazer, ele se propbe também como
desvendamento dos nexos politicos do social, tornando-se instrumento do poder.
Por isso mesmo o saber ndo pode se exercer perdendo de vista esta sua

complexidade: s6 pode mesmo exercer-se interdisciplinarmente. Ser interdisciplinar,
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para o saber, € uma exigéncia intrinseca, ndo uma circunstancia aleatéria. Com
efeito, pode-se constatar que a pratica interdisciplinar do saber é a face subjetiva da
coletividade politica dos sujeitos. Em todas as esferas de sua pratica, os homens

atuam como sujeitos coletivos (Severino, 1995, p. 172).

Em que pese a diversidade conceitual (Jantsch e Bianchetti, 1995; Souza Cruz,
2001), no contexto aqui tratado a interdisciplinaridade é vista ndo apenas como uma
relagdo que se estabelece entre diferentes disciplinas da area técnica em um
processo de intercambios supostamente neutro, o que mascara as questdes politicas
subjacentes a interdisciplinaridade. Pelo contrario, ela se mostra como “uma pratica
essencialmente ‘politica’, ou seja, como uma negociag¢do entre diferentes pontos de
vista, para enfim decidir sobre a representagdo considerada como adequada tendo
em vista a situagado” (Fourez, 1995, p. 137). E isto é valido tanto no que diz respeito a
interdisciplinaridade técnica de um coletivo esotérico (como o da engenharia
mecanica com suas varias especialidades), quanto no de suas interagcbes com outros

coletivos esotéricos e com o coletivo exotérico representado pela sociedade.

Por esta perspectiva, a interdisciplinaridade nao constitui um agregado de
diferentes disciplinas que interagem, estabelecida segundo critérios exclusivamente
externos e puramente “racionais”. De acordo com Fourez, “é preciso aceitar
confrontos de diferentes pontos de vista e tomar uma decisdo que, em ultima
insténcia, ndo dependera de conhecimentos, mas de um risco assumido, de uma

escolha finalmente ética e politica” (idem).

Um aspecto que pela sua presenga marcante na atividade da engenharia, e
pela sua relagdo com as consideracdes precedentes, ndo pode deixar de ser
considerado quando se fala de interdisciplinaridade € o da assung¢ado de atitude
tecnocratica nas interacbes entre o detentor de conhecimento especializado e a
sociedade (e mesmo nas interagdes intercoletivos esotéricos). Pela propria estrutura
de formacao e sua aceitagcao social, os engenheiros sdo instados a assumir posturas
tecnocraticas nas tomadas de decisdo sobre assuntos técnicos stricto sensu,
constituindo o pressuposto da primazia da decisao tecnocratica um obstaculo que

inibe fortemente a participagdo democratica do engenheiro.

Entre as influéncias sociopoliticas da tecnologia, uma das construgdes

histéricas mais importantes do século 20 foi a da tecnocracia. O legado de Saint-
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Simon e Comte, vendo os cientistas e industriais como as novas classes dirigentes da
sociedade positiva e do sistema industrial, consolidou-se de tal forma que hoje é
bastante dificil identifica-la com seus efeitos mais nocivos. Como movimento social
teve seu auge na década de 30, apresentando-se como alternativa tanto para o

capitalismo quanto para o socialismo.

Os engenheiros viram-se desde cedo identificados com a agado tecnocratica,
mesmo antes de sua consolidacdo no século 20. Na Europa do século 18,
particularmente na Franca, de onde importamos os modelos de formagdo em
engenharia, os engenheiros estiveram fortemente vinculados as elites e aos sistemas
de governo como funcionarios, ligados a atividades tanto de definicdo das politicas
cientifico-tecnoldgicas, quanto de implementagdo de sistemas técnicos de alcance

publico.

A tecnocracia se estabelece, desse modo, como solugcdo para os problemas
sociais, de cujas definigdes e solugbes o publico ndo poderia participar por néao
possuir conhecimentos técnicos suficientes. De fato, a tecnocracia se estabelece
como conquista social, na medida que o publico transfere aos seus funcionarios as
responsabilidades de lhes dar rumo as coisas técnicas. A questdo da tecnocracia
tornou-se, no entanto, uma armadilha dos interesses de poder mais implicitos,

alijando o publico de sua vontade.

O economista e filosofo norte-americano Thorstein Veblen, em seu livro Os
engenheiros e o sistema de precos (1921), profetizando a consolidacdo do sistema
tecnocratico, sugeriu que as desigualdades e conflitos sociais gerados pela
industrializagdo sé seriam superados através da substituicdo do sistema de livre
mercado por uma economia programada e planificada por técnicos e engenheiros
(Tunodn et alii, 2001).

Na Europa, Jaques Ellul e Helmut Schelsky, os representantes do pensamento
tecnocratico, viam no progresso técnico o momento propicio para a substituicdo “do
governo sobre as pessoas pela administragdo das coisas”. Ellul defendia que a
administragdo do estado deveria ser realizada pelos tecndlogos, posto que somente
os especialistas estariam capacitados para entender as possibilidades de cada
momento. Ele afirmava que “a elite dos novos tecnologos ndo toma decisées
pessoais, pois em realidade, o fendbmeno técnico se auto-dirige: € a maquina que

escolhe o homem mais idébneo em cada momento, ndo importando muito as suas
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idéias politicas” (Ellul, apud Tufidn et alii, 2001, p. 161). De forma ainda mais
contundente, Schelsky considerava que “as exigéncias da técnica suprimiram a
ordem irracional da dominagao politica. Inclusive a democracia, que é o melhor
sistema da velha politica, € irrelevante porque ninguém — nem o Estado, nem os
politicos, nem sequer os técnicos — pode alterar o curso da civilizagdo técnica, que se
rege exclusivamente por suas proéprias leis” (Schelsky, apud Tunon et alii, 2001, p.
161).

Bazzo (1998) alerta que € importante ter bem claro o que significa a tecnocracia
no contexto CTS, principalmente quando se trata de trabalhar o modelo tecnocratico
dentro das escolas de engenharia. Toma como exemplo as trés premissas da
tecnocracia salientadas por Roszak (Gonzales Garcia et alii, 1996, p. 33). Este autor
considera que o grande segredo da tecnocracia reside em convencer-nos do

seqguinte:

1 - Que as necessidades vitais do homem sao [...] de natureza técnica. O que
significa: que as necessidades de nossa existéncia competem, por inteiro, a algum
tipo de analise formal que pode ser realizada por especialistas possuidores de
certas habilidades impenetraveis [...] Se um problema nao tem solugido técnica
deste tipo & porque ndo deve ser um problema real. E uma ilusdo, uma ficcéo

nascida de alguma tendéncia cultural agressiva.

2 - Que esta analise formal (e altamente esotérica) de nossas necessidades
alcancgou ja uns 99% de perfeicdo. De forma que, apesar de pequenos obstaculos e
interrupgdes devidos aos elementos irracionais de nosso meio, todos os requisitos

prévios da plenitude humana foram satisfeitos [...]

3 - Que os especialistas que sondaram os desejos de nosso coragao e que sao 0s
unicos que podem seguir velando nossas necessidades, os que sabem realmente
de que falam, devem estar incluidos nas listas de nomes oficiais do Estado e/ou
das sociedades privadas corporativas. Os especialistas que contam sio os
especialistas certificados e a eles devem pertencer todos aos niveis supremos de

comando (Roszak, 1970, pp. 24-25; énfases do autor).

Como se pode perceber, a atitude tecnocratica — assim como o determinismo

tecnolégico — ndo € assunto de facil explicitacdo e superagdo porque se encontra
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profundamente enraizada na estrutura pedagogica da tecnologia. O enfoque
tecnocratico (Habermas, 1999), ao pretender determinar a politica (ou a ética) a ser
seguida, com base no conhecimento cientifico, comete um “abuso de saber” porque
esse conhecimento cientifico, longe de ser neutro, “foi construido de acordo com um
projeto organizador e este ultimo pode determinar sua natureza” (Fourez, 1995, p.
212).

Retomando a interdisciplinaridade, ha de se cuidar para uma questdo que se
torna cada vez mais presente e cultivada na sociedade tecnoldgica, por conta dos
imperativos da flexibilidade e da complexidade crescente do conhecimento técnico
como o concebemos. Neste contexto, a tecnocracia baseada em um soé técnico ou
uma categoria profissional de técnicos na determinagdo de politicas tecnoldgicas

publicas parece ceder lugar a uma tecnocracia interdisciplinar.

Supde-se que a formacado de equipes interdisciplinares de técnicos de varias
especialidades seja suficiente para justificar a tomada de decisdo sobre a melhor
politica a ser seguida. E esta poderia ser, por exemplo, a do tragado e construgao de
uma rodovia passando por uma comunidade, separando-a, ou a da construgao de
uma barragem envolvendo a mudanga de uma cidade, ou simplesmente a de
artefatos que influenciam as relagcbes sociais cotidianas. Mas o fato é que essa
equipe interdisciplinar ira privilegiar, apo6s consenso sobre divergéncias
paradigmaticas disciplinares, uma determinada visdo do problema que sera
qualitativamente semelhante a de um técnico. A propria escolha dos especialistas € ja
um ato politico e ndo neutro, dado que nasce com a propria escolha da equipe e com
base em interesses predefinidos (Fourez, 1995). Essa tecnocracia interdisciplinar
tende a ser mais problematica, porque por um lado dilui a presenga do sujeito da
acao e, por outro lado, ao conceder maior poder politico centrado na reunido de

especialistas, paradoxalmente inibe a ampliacdo da participacido democratica.

Para este autor, “se a interdisciplinaridade pode corrigir certos defeitos da
tecnocracia, ela ndo modifica a sua estrutura: recorrer a especialistas acreditando
encontrar uma resposta “neutra” a problemas da sociedade € esquecer que esses
especialistas apresentam um ponto de vista que é sempre particular” (Fourez, 1995,

p. 213), e nem sempre concordante com a ética profissional.
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De qualquer modo, é preciso considerar que nao se trata de minimizar o papel
dos especialistas, mas de perceber nas interacbes entre ciéncia, tecnologia e

sociedade, em que circunstancias se manifestam essas interacdes.

Admitindo o poder explicativo dos trés modelos conceituais de representacao
das interacdes entre o saber especializado e a pratica politica de Habermas sem,
contudo, desconsiderar suas limitagdes e questionabilidade, pode-se aproximar
representacdes de situagcdes de complexidade das relacbes entre especialistas e
nao-especialistas técnicos através dos modelos tecnocratico, decisionista e
pragmatico (Habermas, 1999, pp. 131-139). Para as areas técnicas, essa pode ser
uma maneira conveniente de evitar a assunc¢ao de atitudes inadequadas a situacoes

particulares de intervencéao técnica.

E preciso considerar, contudo, que, a menos do pragmatico, os modelos estar&o

se defrontando em varias situagées com questdes de validez democratica.

Ha mesmo situagdes em que a tecnocracia de um especialista ou de um grupo
de especialistas pode ser uma forma eficaz de interagdo. A engenharia e a medicina
estdo repletas de exemplos. Mas essas mesmas areas possuem uma miriade de
situacdes em que o uso da tecnocracia nao € uma forma de interagao adequada, mas

sim a de uma interagao de tipo decisionista ou de tipo pragmatico.

Em exemplos citados anteriormente, como o caso da usina nuclear francesa, a
tecnocracia provavelmente interdisciplinar dos especialistas mostrou-se inadequada
para aquele tipo de artefato tecnolégico e para as circunstancias em que ele foi
estruturado (ver 4.3). Dado que o modelo pragmatico pressupde a negociagao e
discussdo entre todos os atores envolvidos (especialistas, usuarios, vizinhanca,
politicos), para aquela situagéo talvez uma interacao desse tipo poderia ter sido mais
adequada, ndo apenas para o projeto, mas, em caso de consenso, também para a

operacionalidade do sistema em todas as suas instancias pos-instalagao.

A pertinéncia de tratar o tema da interdisciplinaridade segundo este enfoque é
reforcada pela Declaracdo de Budapeste® (1999), cujo contetido expressa um novo
modo de relacionamento entre a ciéncia e a sociedade, o qual esta sendo entendido

como um novo contrato social para a ciéncia que, embora ndo explicitamente

%0 Declaragao sobre a ciéncia e o uso do saber cientifico, resultante da “Conferéncia Mundial sobre
a Ciéncia para o Século XXI: Um novo compromisso”, realizada em Budapeste (Hungria) no final
de junho de 1999. <http://www.campus-oei.org/salactsi/budapestdec.htm>
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colocado, € também considerado para a tecnologia. Esse novo contrato social admite
como necessaria a participagao publica, ou a participagdo abrangente da sociedade
nos assuntos que lhes dizem respeito. Tal compromisso implica considerar que na
mesa de negociacdo para a tomada de decisdo no que concerne a assuntos que
envolvem a ciéncia e a tecnologia, que s&do muitos e marcantes, os especialistas ver-
se-ao envolvidos com a crescente participacado de diversos pontos de vista que nao

estdo baseados nos mesmos paradigmas com os quais trabalham.

Assim, tanto especialistas quanto ndo especialistas deverado estar preparados
para trabalharem em conjunto, e isto pressupde uma reconsideracdo da atitude
tecnocratica, ja que ela € em muitos aspectos incompativel com esse novo contrato

social.

A alfabetizagédo cientifica e tecnoldgica, conforme propugnado pelo enfoque
educacional CTS, insere-se nessa perspectiva nova também no Brasil, de modo a
que os cidadaos possam ter voz e papel mais relevantes nesse processo de
democratizacado da sociedade. Em outros termos, ha um esforco em se formar uma
consciéncia critica sobre a ciéncia e a tecnologia (Fourez, 1997; Waks, 1996;
Zilbersztajn et alii, 1994), como o objetivo de tornar os cidaddos mais aptos a ter voz
e papel relevantes no processo de tomada de decisdo sobre as coisas que lhes

afetam.

Souza Cruz e Zilbersztajn consideram que para uma perspectiva educacional

abrangente,

o papel mais importante a ser cumprido pela educacao formal é o de habilitar o
aluno a compreender a realidade (tanto do ponto de vista dos fendbmenos naturais
quanto sociais) ao seu redor, de modo que ele possa participar, de forma critica e
consciente, dos debates e decisdes que permeiam a sociedade na qual se encontra
inserido. Trata-se de uma perspectiva baseada em argumentos para a promog¢ao da
alfabetizacao cientifica para a populagdo em geral, o que fornece uma base
racional para que o Ensino das Ciéncias se torne tao relevante quanto possivel
para um publico tdo amplo quanto possivel (Souza Cruz e Zilbersztajn, 2001, p.
171).
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Desta forma, é pertinente que processo semelhante seja realizado na formacéao
dos especialistas técnicos, com enfoque diferenciado porque importa neste caso,
principalmente, que eles possam ser interlocutores efetivos nesse processo, ou seja,
que possam entender mais sobre a natureza da ciéncia e da tecnologia — de cujas
realizagbes s&o participantes ativos — e suas interagbes com a sociedade,
objetivando mudar conscientemente tendéncias formativas e culturais, tais como a da
atitude tecnocratica elevada a condicdo de supremacia deciséria e a superagdo do
pressuposto da superioridade ou primazia do conhecimento especialista que viria de
uma ciéncia tida como neutra e de uma tecnologia considerada também neutra e

autbnoma.

4.8 Contribuigoées ao Curriculo de Engenharia

Ha um consideravel esforgco por manter o curriculo de engenharia em sintonia
com as demandas identificadas com os interesses e as pressdes mais diversos,
incluindo os interesses expressos por politicas de C&T de carater nacional, os de
grupos sociais influentes, os da comunidade académica, todos reunidos em nome de
uma qualificagdo cada vez mais aprimorada de profissionais para o atendimento de

“demandas da sociedade”.

Por todos os aspectos considerados ao longo deste trabalho fica claro, portanto,
que para a indagacgao sobre a profundidade e abrangéncia do processo educacional
da engenharia feita na apresentagdo desta tese, a resposta é que nado se trata
efetivamente de criar as condigdes para a formacdo de engenheiros que sejam
apenas técnicos competentes e socialmente educados, mas sim uma formacéo que
propicie as condicdes para o desenvolvimento de capacidades socialmente criticas e
criativas, no sentido que vejam a técnica como meio para fins sociais acordados entre
todos os participantes do processo de transformacgéo tecnoldgica, ou seja, que o
conhecimento tecnologico seja posto a servigo da sociedade e ndo o contrario. E isto

constitui ja uma proposta de mudanga substancial.

Muitos dos modelos propostos de perfil profissional para os engenheiros, tanto
conservadores quanto progressistas, parecem assentar-se numa visdo de engenharia
que fundamentalmente enxerga o profissional como um ator que é detentor de

conhecimentos técnicos que podem ser disponibilizados ao sabor dos interesses de
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plantdo, aparentemente minimizando a importancia das visbes de mundo desses
profissionais. Infere-se dai que esses individuos consigam simplesmente
“desconectar”, por efeito de uma formag&o objetivada, a técnica da sociocultura em
que ela sera disponibilizada, preocupando-se apenas com a eficiéncia técnica, ja que
a relevancia social da atividade estaria tacitamente subsumida. Por mais nobre que
sejam os fins, esta postura constitui, como se procura mostrar, uma visédo limitada
que dificulta inclusive estruturar adequadamente os proprios processos de
transformacgao defendidos, porque muitos dos engenheiros irdo ocupar posi¢coes em
instancias decisorias do poder. Ha um velho pressuposto de que ao engenheiro cabe
fazer sem perguntar para que, que é falso e ndo cabe no contexto de um mundo que

exige cada vez mais a participacao ativa e comprometida dos cidadaos.

Para tecer consideragdes a respeito da construgdo do curriculo, ha que se
considerar o que talvez esteja na base dessa construgéo, que é a definicao classica
que os engenheiros dao de sua profissdo, e a relativamente recente mudanga do
carater dessa defini¢ao, realizada, talvez, em fungcao de questdes éticas relacionadas

aos interesses do mercado.

A definigao formal que os engenheiros dao de sua profissdo, em qualquer uma
de suas versdes, afirma o carater do seu comprometimento social, desde a definicao
original do século 18 atribuida a Thomas Tredgold (do rascunho de Tredgold da
Associagao Britanica de Engenheiros Civis, 1828). A definigdo classica da conta de
que a engenharia € “a aplicagdo de principios cientificos para a converséo 6tima dos
recursos naturais em estruturas, maquinas, produtos, sistemas e processos para o
beneficio da espécie humana”.®' Ha, contudo, novas interpretacbes dessa definigao

(Mitcham, 1998, pp. 27-47), como sera visto adiante.

Por conta disso, infere-se que os projetos educacionais para a area tecnolégica
devem favorecer o conhecimento das realidades e interesses sociais mais
abrangentes a que se destinam os conhecimentos técnico-cientificos, seus propdsitos
e seus projetos de superagao das vicissitudes humanas, para justificar o pressuposto

maior de que a tecnologia visa ao bem-estar da humanidade.

Entretanto, mais recentemente uma nova interpretagdo daquela definicdo

parece ter procurado adaptar o sentido da atividade engenheiril a uma condi¢cao

*" Nova Enciclopédia britanica (1995), Micropédia v.4, p. 496.
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talvez mais realista. E esta nova definicdo esta presente nas novas diretrizes

curriculares para os cursos de engenharia, de modo que cabe aqui uma analise.

Falar de curriculo é também falar de ética. Afinal, os engenheiros estardo na
mesa de negociagao que definira a ética profissional a ser seguida. E esse €, a meu
juizo, um dos papéis basicos da atividade académica: a auto-avaliagdo continua de
seus procederes, da sua sintonia com a sociedade em seu sentido mais amplo,
assentada numa base ética. E a ética, como afirmava Sartre, ndo € obrigagdo, mas
um modo de vida, de modo que uma ética fixa € impossivel de seguir. Dai a sua
dinamicidade e, por conseguinte, a necessidade de estar permanentemente em
debate.

As questbes éticas da engenharia comegam ja no dilema provocado pelo
carater normativo da atividade, presente na sua definicdo. Como ela vincula as
producdes da engenharia ao beneficio da humanidade, supostamente qualquer agao
que possa estar relacionada a potenciais danos sociais e culturais associados a essa
atividade pode ser considerada como eticamente problematica. E isso merece uma

ampla analise por todos os envolvidos com essa atividade e suas produgdes.

Preocupacgdes da natureza dos envolvimentos mais amplos da profissdo estédo
presentes nas novas diretrizes curriculares para as engenharias, homologadas em
abril de 2002, e também nas propostas da Associacdo Brasileira de Ensino de
Engenharia (ABENGE, 1999, p. 3). Apesar de continuar tratando de forma
fragmentaria, as novas diretrizes apresentam avangos importantes na direcdo de uma
maior interagdo entre engenharia e sociedade, e em certo sentido superam os
critérios de mesma natureza expressos nos Criteria for Accrediting Engineering
Programs® da ABET (Accreditation Board for Engineering and Technology)®® para o
ensino de engenharia norte-americano, com os quais as novas diretrizes mantém

alguma correspondéncia.

As Diretrizes Curriculares para os Cursos de Graduacdo em Engenharia34

expressam no seu artigo 3°:

%2 <http:www.abet.org/criteria.htm>.

% A ABET surgiu do Engineer’s Council for Professional Development ou ECPD, este fundado em
1932.

¥ CNE. Resolugdo CNE/CES 11/2002. Diario Oficial da Unido, Brasilia, 9 de abril de 2002. Segao
1, p. 32.
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Os Curriculos dos Cursos de Engenharia deverdo dar condigbes a seus egressos
para adquirir um perfil profissional compreendendo uma sélida formacao técnico-
cientifica e profissional geral que o capacite a absorver e desenvolver novas
tecnologias, estimulando a sua atuacao critica e criativa na identificacdo e
resolucdo de problemas, considerando seus aspectos politicos, econémicos,
sociais, ambientais e culturais, com visdo ética e humanistica em atendimento as
demandas da sociedade (CNE/CES 11/2002).

Contudo, percebe-se neste artigo uma sutil, mas importante diferenca com
relacdo ao aspecto normativo da atividade presente na definicdo de engenharia,
quando expressa que a atividade deve orientar-se para o “atendimento das
demandas da sociedade” (0 mesmo que nos Criteria da ABET). Uma tal alteragéo
substitui o carater normativo da profissdo (da definicdo classica) por um processo
contexto-dependente e valorativamente neutro (Mitcham, 1998), o que sugere novas

interpretacdes e envolvimentos e apresenta novas questdes éticas.

Para Mitcham,

quando a meta de projeto de engenharia € reduzida de humanamente util e
benéfica para um processo dependente de contexto, entdo as humanidades e as
ciéncias sociais se apresentam como os meios para entender e avaliar tais
contextos. Caso contrario os engenheiros ndo seriam mais que pistoleiros
contratados — e poderiam servir igualmente bem a profissdo como projetistas de
campos de concentracdo ou de plantas quimicas verdes (ndo poluentes) (Mitcham,
1998, p. 33).

A supressao do carater normativo da profissdo pode ser analisada no contexto
das relagcbes de mercado. As pressdes para expansdo do mercado, associadas aos
desenvolvimentos tecnocientificos, podem introduzir questdes éticas que dificultem a
plena realizagdo das capacidades técnicas que estdo sendo formadas, uma vez que
nao ha nada na técnica, vista como coisa em si mesma neutra — como ferramenta —,
que a vincule com determinado tipo de comportamento social prévio, o que constitui
uma fonte de dilemas éticos a que sdo submetidos muitos engenheiros e tecndlogos.

A engenharia genética pode servir como exemplo de atividade onde essas questdes



Capitulo 4 — NOVAS PERSPECTIVAS E IMPLICACOES 187

parecem emergir de modo dramatico, mas, em principio, podem ser identificadas em

qualquer outra atividade da engenharia.

Neste contexto, propde-se que sejam criadas as condigbes para que o0s
engenheiros e os professores de engenharia, atores importantes do processo de
transformacgao tecnoldgica e social, que tém lugar reservado na mesa de negociagao
sobre os rumos das coisas tecnoldgicas, possam fazé-lo com uma pertinente
consciéncia social. No entanto, a formagdo eminentemente técnica (e
compartimentada) dificulta a participacdo consciente desse profissional num processo
de decisbes democraticas que cada vez mais exigira uma capacidade de negociagao.
No contexto deste trabalho evidencia-se uma compartimentalizagcado da formacao em
termos de uma dicotomia entre técnica e sociocultura em todas as instancias de

formacéo, da construcao do curriculo a atividade didatica.

Neste sentido, a substituicdo do carater normativo da atividade por um outro
mais flexivel, contexto-dependente, nas diretrizes curriculares deve ser analisada
com cuidado. Talvez efetivamente n&do seja mais cabivel manter o carater normativo
da antiga definicdo de engenharia para o mundo atual. Se isso corresponde a
realidade, entdo essa nova perspectiva remete a um compromisso ainda maior dos
professores de engenharia (e € atinente a todo o sistema pedagdgico) com a
compreensao das interagbes da atividade técnico-cientifica com a sua sociedade,
buscando evitar que a regulagédo da atividade seja deixada a cargo apenas de
profissionais das areas de ciéncias sociais aplicadas, por forca de uma limitagao
formal do campo de acéo, ja que lhes teria sido subtraida, via curriculo, uma clareza
do carater sociocultural da engenharia (e da tecnologia) expressa pelo compromisso

profissional com o beneficio social.

Os varios aspectos das interacbes da engenharia e do seu ensino aqui
trabalhados apontam para uma visdo de curriculo que seja capaz de possibilitar uma
pertinente ruptura com o pensamento hegemonico centrado nos seus pressupostos
legitimadores. Assim, ha que se criar condigées no curriculo que permita explicitar
contradicbes e problematiza-las, desestabilizando o que esta posto, ou o que se
inscreve numa escatologia incompativel com o processo de transformagao em curso,

para em seguida reconstruir as relagoes.

De acordo com Cunha e Borges, admite-se que o curriculo apresenta como

principio, entre outros, um potencial de construcdo de conceitos, de
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producao/reprodugao de valores, de validagao de conhecimentos, de estabelecimento
de verdades, de influir nas visdes de mundo das pessoas e de formar identidades de
tal modo que a construgdo -curricular envolve aspectos que nao aparecem
explicitamente no esbocgo final do curriculo como produto acabado (Cunha e Borges,
2001, pp. 41-47). Alguns desses aspectos, ou significados a que se referem esses
autores, explicitados e discutidos nesta tese, objetivam contribuir como base ao
desenvolvimento do curriculo, com a finalidade de se procurar compreender seus
significados e seus fins no contexto histérico e sociocultural para o qual ele esta

sendo estruturado.

Em concordancia com criticos do curriculo, considera-se que o curriculo néo
deve ser tratado como um elemento isolado do contexto social de produg¢ao, de modo
que, sendo fruto da interagéo de forgas e pressdes sociais diversas, esta impregnado
dos valores e ideologias dos grupos dominantes. O curriculo tem, portanto, relagéo
com um modelo de sociedade, uma vez que através dele a carga hegemoénica é
difundida (valores, conceitos, interpretacbes dos fatos sociais, visdes de mundo).
Desse modo, para construir um curriculo numa perspectiva transformadora, € preciso
reconhecer o modelo de sociedade em que se inscreve o curriculo (Op. Cit.). Tomas
Tadeu da Silva faz uma breve e contundente descricdo do modelo que com

frequéncia emerge nos discursos sobre o curriculo:

O projeto hegeménico, neste momento, € um projeto social centrado na primazia do
mercado, nos valores puramente econdmicos, nos interesses dos grandes grupos
industriais e financeiros. Os significados privilegiados desse discurso séo:
competitividade, flexibilizacao, ajuste, globalizacéo, privatizagéao,
desregulamentagao, consumidor, mercado. Nesse projeto, a educacgao € vista como
simplesmente instrumental a obtencdo de metas econdmicas que sejam
compativeis com esses interesses (Silva, 1999, p. 28, apud Cunha e Borges, 2001,
p. 44).

Para estes autores, “uma abordagem do curriculo que permanece submissa a
primazia do mercado pode reduzir o projeto educacional a um sistema de treinamento
de pessoas”. Essa postura fatalmente exclui o questionamento dos significados

social, cultural e ético dos modelos de producédo, e limita-se a aceitar as “regras”
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implicitas do sistema hegeménico, passando a reforgca-lo. Assim, ao invés de se
apresentar como uma possibilidade de transformagao de estruturas, o curriculo
acaba por “reforgcar a logica do mercado, da produgéo, da competicdo desenfreada”
(idem, pp. 44-45), contrapondo-se a busca de um maior equilibrio nas relagbes

sociais e contribuindo para a ampliagdo das desigualdades socioecondmicas.

O que se propbe aqui é que ao se trabalhar o curriculo de engenharia — seu
projeto, reformulagéo e implementagédo — sejam considerados como elementos para a
discussao do curriculo, entre outros, temas que se orientem pelos enfoques aqui
desenvolvidos, dado que pontos usualmente considerados, tais como a definicdo do
perfil desejado do profissional, a descrigdo das competéncias, atitudes e habilidades
requeridas, a elaboracédo dos conteudos e saberes que atendam a esses requisitos, a
estruturacdo dos métodos a serem desenvolvidos, estdo intimamente relacionados

com essas abordagens.

No que concerne a inclusdo dos campos interdisciplinares — Humanidades e
Ciéncias Sociais — no curriculo, as novas diretrizes parecem se aproximar das
diretrizes que existiam até a década de 1970, acrescidas da abordagem da Cidadania
e das Ciéncias do Ambiente. Essas areas tematicas sdo colocadas num “nucleo de
conteudos basicos” (poder-se-ia sugerir um paralelismo com o ciclo basico da época),
com cerca de 30% da carga horaria minima, o que pode redundar num equivoco sob
o ponto de vista didatico, quando se propde trabalhar sob a perspectiva da
transversalidade (ver 4.9), ja que esses temas dificilmente voltardo a ser tratados
explicitamente nos conteudos técnicos do “nucleo de conteudos profissionalizantes”,
permanecendo ocultos, novamente promovendo (ou mantendo) uma dissociagao
histérica que fere o espirito da promogdo das interagdes entre ciéncia, tecnologia,
sociedade e natureza, subsumido no Artigo 3°. Certamente a inclusao destes campos
do saber no curriculo representa uma conquista, mas ainda nao convenientemente
tratados no curriculo para que o carater e a efetividade da inclusdo daquelas

abordagens sejam integralmente satisfeitos.

Para esta perspectiva ndo seria adequado enderecgar (ou especificar posicoes)
para os temas transversais nas diretrizes curriculares, porque eles devem permear as
tematicas técnicas (tépicos) do “nucleo de conteudos profissionalizantes” (como sao
atualmente estruturadas nas diretrizes), em concordancia com a idéia de que a grade

curricular ndo precisa, pelo menos de momento, ser modificada substancialmente.
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Mas o mesmo nao se propde para os conteudos disciplinares. Para estes, a
introducdo de temas transversais € interpretada como base para uma educagao

tecnolégica transformadora.

Cabe realcar e defender que os temas transversais aqui referidos dizem
respeito as interagdes socio-eco-sistémicas da tecnologia, ou seja, devem estar
preferencialmente orientados para tematicas como as aqui tratadas, ja que as
propostas a elas vinculadas visam a ampliacdo do campo de competéncia da

engenharia em termos sociais, culturais e ambientais.

Muitos dos problemas nao-técnicos associados a atividade da engenharia, que
se inserem em temas interdisciplinares ja propugnados nas novas diretrizes, podem
ser tratados didaticamente através de temas transversais. Assim, numa primeira
proposi¢cao de aproximagao das abordagens aqui tratadas, esta poderia constituir
uma maneira bastante satisfatoria de introduzir as questdes subjacentes da técnica

nas disciplinas.

Ha elementos nesta tese que permitem propor algumas estratégias que
apontem para um curriculo que contemple uma educagido transformadora em
engenharia, orientada para o que é socialmente relevante. Num tal contexto, o carater
da relevancia social orienta-se pelo equilibrio entre fatores técnicos e socioculturais,
visando ao atendimento de demandas definidas por todos os setores da sociedade, e
nao apenas de uma suposta primazia do conhecimento tecnocientifico, o que implica
também a busca da superagdo da perspectiva tecnocratica e a descentragdo do

tecnocentrismo.

Do mesmo modo, visa a superagédo da primazia do mercado na orientagao da
estrutura do curriculo, de modo a que os aspectos sociais, culturais, econédmicos e

ambientais ocupem o devido espago na formagao de engenheiros.

Neste contexto, em concordancia com os tedricos criticos do curriculo, é
totalmente inadequado considerar o curriculo como um campo neutro e
desinteressado, simplesmente porque nao corresponde a realidade das relagées
sociais, dado que a definicdo de qual conhecimento deve ser corporificado no

curriculo ocorre num espaco de disputa de poder (Cunha e Borges, 2001).

A escolha de um conhecimento em detrimento de outro na composicao

curricular ndo é uma questéo de verdade e de legitimidade, mas de escolha entre o
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que € considerado verdadeiro e legitimo. Nesta perspectiva, conforme destaca
Cortella (1999), o conhecimento ndo pode ser entendido sem conexao com sua

producao historica, isto é, o conhecimento é fruto de uma convencgao (idem).

Na concepcao freireana (Freire, 1998), aprender implica ndo apenas adaptar,
mas, sobretudo, transformar a realidade, para poder nela intervir e recria-la. Nesse
sentido, um modelo educacional critico deve possibilitar a compreensao da “estrutura
que esta presente na racionalidade do mundo moderno...” (Prestes, 1994, p. 99) e
permitir formar o sujeito reflexivo em relagdo a realidade social na qual se insere uma
vez que considera as relagbes de poder com a qual o conhecimento se constitui
(Cunha e Borges, 2001).

4.9 Novas perspectivas para o ensino de engenharia. Convergéncias

curriculares

Abordagens e questionamentos relativos ao atual modelo de ensino de
engenharia, ainda escassos, tém sido realizados de forma eminentemente empirica e
em certo sentido amadoristica. Em principio, ndo ha nada a opor a coisa empirica. Se a
questao é educagdo, mais cedo ou mais tarde acaba-se mesmo passando por esse
estagio. O problema aparece quando, no momento em que se dao esses estudos, eles
acontecem destituidos do mesmo rigorismo reservado a outros procedimentos
profissionais, como os que séo adotados corretamente para a avaliagdo dos trabalhos

de pesquisa académica.

Em linhas gerais, quando se fala em ensino de engenharia, sdo considerados
basicamente levantamentos esporadicos realizados por educadores que, embora
estejam vivamente preocupados com um quadro que individualmente vislumbram para
uma dada situagao, atuam, no mais das vezes, desprovidos de fundamentacgéao tedrica
que permita realizar analises mais consistentes, realisticas e promissoras do
empreendimento a que se propdéem. A razao fundamental é evidente, mas de dificil
solucédo, porque exige mais do que a formacao eminentemente técnico-cientifica pode

oferecer, como se procura mostrar nesta tese.

Uma questao que costuma frequentar discussdes acerca dos cursos superiores é
a certeza de que eles nao cumprem adequadamente varios de seus objetivos precipuos

como, por exemplo, o de formar individuos tecnicamente capazes e com visdo social
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critica e criativa. Como regra geral, o que mais ocupa as discussoes a respeito desse
tema sao tentativas de programar uma equilibrada distribuicdo dos conteudos técnicos
ao longo dos semestres letivos. Se por um lado tal certeza ndo passa de mera suspeita,
pois muitas vezes é externada sem um devido diagnéstico e, freqliientemente, sem um
adequado embasamento tedrico, por outro ndo se pode negar que deve de fato haver
um certo distanciamento entre o desejavel e a atuacdo pratica do cotidiano. Isso sem
fazer referéncia a uma pretensa situacdo ideal, onde fosse buscada uma educacao
transformadora e com forte embasamento técnico-cientifico, que garantisse uma
formagéo de individuos com bagagem de conhecimentos mais duradoura. Um pouco
que seja, também comungo de alguma forma com essa tendéncia, talvez por forca de
experiéncias de mais de 25 anos de magistério na area técnica, onde viceja essa

interpretacéo.

Uma coisa € certa e emerge em varios pontos deste estudo: a maneira como o
processo educacional é organizado reflete-se na formacao de seus egressos, influindo
sobremaneira na atuacgao profissional. Na verdade, para qualquer modelo adotado para
realizar o ensino, ter-se-a algum tipo de reflexo, seja ele positivo ou negativo. Uma
forma de atacar o problema é conseguir a minimizagdo dos aspectos considerados
negativos, ndo esquecendo que, queiramos ou nao, ha uma base ideoldgica que
permeia qualquer acéo pretendida. E ndo basta proclamar-se isento de uma ideologia
para estar livre disso, até porque esse comportamento ja representa adotar uma
posicao ideoldgica. Independentemente do que defendemos ou imaginamos, uma

ideologia sempre estara presente nas nossas agdes, explicita ou implicitamente.

Outro ponto importante a ressaltar, contradizendo uma versdao mais ou menos
teorizada, proveniente do senso comum e que, no fundo, pouco se afasta dela, é que
talvez nem sejam necessarias substanciais alteragbes curriculares, em termos de
conteudo ou disposigéo, para se melhorar o quadro atual do ensino de engenharia. Nem
ha qualquer indicio, que resista a uma reflexdo critica mais consistente, de que tal
medida pudesse surtir efeitos significativos. Corroboram essa afirmativa os incontaveis
trabalhos (fartamente disponiveis na literatura) produzidos na diregdo de provocar
mudangas na “grade curricular”. Nessa diregdo também colaboram inumeras alteragées
curriculares (alteragdes de disciplinas) de que se tem noticia. Em muitos casos, seus
efeitos, por melhor boa vontade e boas intengées que seus protagonistas possam

apresentar, acabam por se diluir no tempo, sendo tdo remendadas por for¢ca de
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necessidades praticas que acabam por ser profundamente desfiguradas.

Se essas ilagdes correspondem a verdade, é bem provavel que a grande questao
nao esta (pelo menos ndo majoritariamente) naquilo que entendemos como curriculo,
entendido agora como “grade de disciplinas”, ou coisa parecida. A questdo deve ser,
portanto, estrutural, tendo uma parcela significativa de seus problemas fundamentada
na postura do docente, dizendo respeito a conscientizagdo do papel por ele
desempenhado e a sua efetiva identificacdo com os objetivos do processo educacional

de que participa.

Esta, porém, é uma questao delicada. Se todos n6s desempenhamos legalmente
nossas fungdes docentes, com competéncia técnica e reconhecimento de nossos pares,
é licito imaginarmos que cumprimos a contento nossas fun¢des. Entédo, por que pensar
em mudancgas conceituais, tais como as que decorrem das reflexdes contidas neste

estudo?

Mas a questdo ndo se esgota ai. As colocagbes anteriores dizem respeito a
comportamentos que nos atingem num plano mais consciente; talvez por isso sejam
(aparentemente) de mais facil discernimento. Existem outras questbes por tras disso
tudo. Se temos uma pratica que, no entendimento corrente, é de alguma forma
vencedera, mudar significaria confrontarmo-nos com uma forma agressiva de mudanca
comportamental que pode por inclusive em xeque os conhecimentos que dominamos, e
que sao referendados pela instituicio de ensino. Acrescente-se a isso uma certa
postura de inumeros docentes que relutam em atualizar seus conteudos e técnicas
didaticas, o que é alimentado por um certo “espirito de corpo” que esta presente em
todo grupo profissional, e que dificulta ainda mais qualquer tentativa de mudanca. E
seria ainda mais problematico se essas mudancgas implicassem uma transformacao
intima  do conceito da prépria atividade profissional. Tais resisténcias, contudo,
constituem de certo modo uma seguranga contra atitudes irresponsaveis ou que
oferegcam riscos demasiados aos ganhos sociais obtidos com o sistema estabelecido. O
que se defende aqui € que as transformagdes no ensino de engenharia, decorrentes de
demandas sociais diferenciadas, sejam acompanhadas de uma adequada formacgao
dos participantes diretos desse processo, formagdo esta que necessariamente

considere ao menos alguns dos aspectos socioculturais de uma sociedade tecnoldgica.

Uma consequéncia disso tudo pode ser percebida quando alguém tenta, por

exemplo, alterar um quadro que valoriza mais quem sabe a resposta do que quem sabe
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procura-la ou desenvolvé-la. Alias, o proprio processo produtivo contribui de forma
significativa para reforgar esse quadro quando adota e reproduz modelos funcionais
baseados em respostas prontas, fechadas, idealizadas, talvez descoladas das
realidades vivas que serdo mais tarde encontradas no mercado de trabalho. Queiramos
Ou nao, isso acaba por completar o circulo vicioso. Sem a necessaria criticidade, que
deve caracterizar toda atividade académica relevante, reproduz-se esse comportamento

como se ele fosse o Unico correto e indiscutivel.

Uma visao problematizada

Um primeiro entendimento que se firma € uma provavel origem dos problemas
que afligem as escolas de engenharia no Brasil, como de resto a toda a sociedade, e
que seriam dependentes dos padrbes socioecondmicos a que se esta sujeito por

determinagdes histdricas. Pelo menos de forma direta, ndo € disso que se trata aqui.

Wilson cita trés quesitos que se pode adotar como apoio para uma analise mais
consistente acerca da influéncia da ideologia norte-americana no sistema de ensino de

engenharia no Brasil (Wilson, apud Giroux 1986):

a) Uma tendenciosidade anti-reflexiva e antitedrica, ja notada, que nos tempos

mais “liberais” se estendeu a virtualmente toda a atividade intelectual.

Isso é bastante agugado na engenharia, onde a necessidade cada vez mais
premente de competitividade coloca em destaque absoluto a produgcdo em detrimento
de qualquer enfoque humano e social que possa e deva se dar. Isso é feito de forma tao
inconsciente e automatica que a maioria dos professores de engenharia chega a

rechacgar, sem qualquer reflexdo a respeito, questoes desse tipo.

b) Uma preocupagao mais recente pela acumulagéo de “conhecimento”, entendido
como observagbes mais exploraveis (ou observagdes, em principio), tendo

aplicagao e “relevancia” imediata.
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Com isso acentua-se mais ainda a desvinculagdo do ensino de tecnologia de
qualquer analise social que destrua o pressuposto, ja arraigado entre grande parte dos
engenheiros, da propalada neutralidade cientifica que colabora de forma tao significativa
na formagéo da imagem fria, destituida de “humores sociais” do individuo que trabalha

com experimentacao cientifica. Isso leva ao terceiro ponto destacado por Giroux.

c) Um falso compromisso com a “objetividade”, na auséncia do objetivo
apropriado, derivado de um racionalismo cientifico com sua nogéo nao-reflexiva de

neutralidade, ceticismo e nao-dependéncia de valores e interesses.

Ndo se pode pautar o ensino de engenharia apenas numa visdo de
desenvolvimento tecnoldgico, achando que o comportamento social € adaptavel a
qualquer mudanga tecnolégica. Esse talvez seja um ponto chave, derivado dos
anteriormente apontados, que pode servir de mote para um ataque efetivo a um dos
problemas cruciais do ensino de engenharia, que diz respeito diretamente a
contextualizacdo de suas aplicagbes e resultados, e que estda na base de atitudes

deterministas e tecnocraticas.

A forma como tém sido planejados e desenvolvidos os cursos de engenharia
conduz a um desmembramento bem delineado em duas partes: um ciclo basico e um
ciclo profissionalizante. E, o que é pior ainda, impde um completo distanciamento entre
as disciplinas que compdem o todo, tornando o processo cognitivo ainda mais complexo

e desestruturado.

No primeiro ciclo — o basico — uma sequéncia ordenada de disciplinas é planejada
para “repassar’ aos estudantes os fundamentos necessarios ao proximo ciclo. Porém,
na pratica, tem-se observado que néo raramente estes conteudos tém sido colocados
como se tivessem fim em si mesmos, relegando a um plano secundario o papel
primordial de um curso de engenharia, que, na perspectiva aqui tratada, € o de formar
engenheiros profissionalmente eficientes mas também cidadaos criticos e atuantes nao
s6 no mercado de trabalho, mas na sociedade, entendida aqui de forma bem ampla. Ja
no ciclo profissionalizante, em muitas situagbes, acaba-se por privilegiar mais o
processo informativo do que o formativo, tendo como respaldo os provaveis

conhecimentos trabalhados no ciclo anterior e como meta a atuacéo profissional futura.
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Destaque-se, nesse caso, que o que acaba prevalecendo € uma visao, muitas vezes
estereotipada, que cada professor tem acerca do mercado de trabalho, do proéprio
sistema produtivo e, como aqui tem sido enfatizado, das relagbes que a partir dai sdo

estabelecidas com a sociedade.

Essa imagem ¢é também permeada por novas posturas institucionais e
pedagdgicas que se estabelecem a partir de novas praticas sociais em algumas escolas
de engenharia, decorrentes das pressdes transformadoras em certa medida impostas
pelos programas de desenvolvimento integrado, que se materializam através dos cada
vez mais presentes sistemas de parceria. Desde que na maioria dos casos as parcerias
se ddo com empresas, tem-se como uma consequéncia ainda mais evidente, uma
tendéncia ao aumento da parcelizagdo e fragmentacdo que também se manifesta na
propria organizagao das estruturas departamentais das instituicbes que adotam o
sistema, onde os grupos de pesquisa tendem a adaptar a estrutura pedagdgica a
finalidades mais particulares e alinhadas aos interesses do grupo, ou dos temas de que
tratam esses grupos de especialistas, temas estes muitas vezes estabelecidos em
funcado dos interesses das parcerias. Evidencia-se ai um processo que tende a reduzir
fortemente a formacao de profissionais a aspectos técnicos parcelares, em detrimento
de comprometimentos sociais mais amplos, dado que esse comprometimento tende a
ficar restrito apenas a interesses especificos. Essa tendéncia parece legitimar o discurso
de que a Instituicdo esta desse modo promovendo interagdo social. Entenda-se que
esta critica ndo depde contra o sistema de parceria, que pode ser mais uma ponte
interessante para o processo de formagao de engenheiros e um papel da Universidade,
mas € preciso ter clareza de que os interesses empresariais e académicos sao
diferentes e nem sempre podem ser harmonizados, inclusive porque a Universidade
como Instituicdo Social possui compromissos sociais muito mais amplos. E as
engenharias ndo constituem uma excegéo, porque, como é evidenciado neste estudo,

as suas interferéncias sociais e ambientais sao notorias.

Ressalta-se que a falta de integracdo entre as diversas disciplinas componentes
de um curso de engenharia e a falta de l6gica mais consistente no tratamento das
grandes questdes educacionais retiram a garantia de continuidade do processo de
formacgéo, e inibem uma maior sintonia do processo com a formagao de cidadaos

técnica e socialmente criticos e comprometidos.

Da analise destes e de outros aspectos da situagéo vigente infere-se que isso
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ocorre, por um lado, em fungcdo de um duplo despreparo dos professores: como
professores ndo possuem a necessaria formagao pedagogica e epistemologica, e como
engenheiros estao dissociados do dia-a-dia da profissdo para a qual colaboram com
parte substancial da formacdo (o sistema de parceria pode, se adequadamente
estruturado, minimizar este fato). Que n&o se entenda essa declaragdo como uma
defesa de se ter profissionais da engenharia, com vivéncia pratica no mercado de
trabalho, atuando como docentes. Se, por um lado, acredita-se que essa colaboracao &
importante, por outro lado é preciso deixar claro que se tem aqui uma viva tendéncia em
prol da defesa de uma profissionalizagdo do pessoal docente, com formagao especifica
para tal. Mas o fato é que, grosso modo, o despreparo dos professores contribui para
essa visdo compartimentada que permeia o ensino de engenharia, onde cada disciplina
€ encarada como um curso a parte, com comec¢o, meio e fim préprios, subsistindo
independentemente das demais. A inexisténcia de formacgao especifica para a pratica

da docéncia — de carater interdisciplinar — contribui decisivamente para esse quadro.

Complementa-se aqui a critica ao que se instituiu como programa de formacgao de
docentes de engenharia por meio dos estagios-docéncia nos programas de pos-
graduacdo. Para os entendimentos aqui apresentados, a pratica do estagio-docéncia
mostra-se pouco efetiva para o processo de formagao de professores numa perspectiva
transformadora, porque ela é desenvolvida em bases que apenas reforcam a
reproducdo de praticas que sado entendidas, no contexto desta tese, como pouco
adequadas ou incapazes de responder as pressdes transformadoras por uma
ampliagdo do campo de competéncia da engenharia, ou seja, das suas interagdes

substantivas.

Teoria e pratica no ensino

O ensino de engenharia no Brasil, conforme tratado no capitulo 2, € embasado
numa tendéncia empirista passiva e registradora onde se prega, em grande parte dos
casos, uma postura que se poderia denominar de antitedrica. Essa caracteristica implica
um comportamento menos questionador dos aspectos ndo neutros da ciéncia e da
tecnologia, na qual se argumenta que a experiéncia concreta é a grande responsavel
pelo conhecimento. Nao se deve confundir, por exemplo, postura tedrica com o

tratamento de modelos matematicos. Ha professores de engenharia que buscam nestes
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constructos justificativas para afirmarem serem os seus ensinamentos formulagbes

abstratas que garantem a necessaria formacgao teodrica.

Na busca de paliativos, quando ndo se tem base para tais analises, chega-se ao
limite, em diversas situagdes, de argumentar que o grande problema das escolas
brasileiras de engenharia esta na falta de aulas praticas. O professor precisa se
conscientizar, e isto requer uma mudanca de postura que nao € de facil aceitagéo e
implantagao, que a tarefa do aluno nao deve se reduzir a procurar “acertar’ experiéncias
previamente elaboradas, com roteiro de procedimentos fornecidos e gabarito de
respostas vinculado ao ritual didatico. O valor cognitivo de semelhante procedimento &,
no minimo, duvidoso. Para comecar, o estudante deveria ter oportunidade de
contextualizar as experiéncias de que participa. Deveria também poder selecionar os
“bons fatos” sabendo do que se trata e de onde surgiram, sendo inclusive incitado a
construi-los formalmente, procurando perceber como formular novas relacoes fecundas
e, a0 mesmo tempo, definir novas fungdes e novos esquemas tedricos. Situa-se aqui,
por exemplo, o estabelecimento de critérios de projeto em que sejam considerados
aspectos nao usuais, como temas transversais, ou auferidos de necessidades
construidas com os estudantes, com base em suas concepg¢des do tema em estudo.

Retornar-se-a a este assunto mais adiante.

Mas a pratica apresenta-se um pouco diferente disso. Costuma-se inclusive
reprimir o aluno que se permite adotar semelhante procedimento, com locugdes tais
como “bastava fazer isso...”, “era suficiente que...”, como uma espécie de reprovagao
por ele ter ousado n&o cooptar com um ritual previamente “acordado”. Nao se da conta
este professor que € justo na exploragdo de novos dominios, muito mais factiveis de
erros, é certo, que estd a possibilidade da constru¢do do conhecimento. Alids, na
pedagogia do erro e da exploragcdo do novo encontra-se uma fecunda fonte de
aprendizado significante. Costumo dizer aos meus alunos que eles se encontram numa
posicao privilegiada, enquanto forem alunos, porque podem errar sem medo de por em
risco a integridade das pessoas e do ambiente. Vou mais além, convidando-os a
usufruirem o beneficio da duvida, numa relagao dialética que é fonte de uma construcao
de conhecimento critica e criativa. A superagdo da pedagogia que supervaloriza o
adestramento, que ndo nasceu senao por obra de uma fundamentagao epistemoldégica
equivocada (ou auséncia dela), implicita ou explicita, €, a0 meu juizo, uma tarefa

fundamental para a melhoria do ensino de engenharia.
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Nao se quer afirmar que aulas praticas ndo sejam componentes importantes do
processo pedagogico. Mas ndo se pode perder de vista que muitas vezes o incentivo
exacerbado dado as praticas dentro das escolas de engenharia € uma forma subliminar
de tornar irrelevante a teoria e principalmente a reflexdo no processo de aprendizagem.
Isso por si sO ja justifica o carater “magico” que se procura deixar transparecer dos tao
costumeiros remendos curriculares, que via de regra acontecem em detrimento da

importancia dos processos cognitivos.

Nao é dificil concluir que pouco adiantaria alterar os curriculos dos cursos, pois
isso nao implicaria, necessariamente, significativas melhorias no processo de ensino.
Acrescentando as limitagdes estabelecidas pelos curriculos minimos legais, percebe-se
que essa melhoria na qualidade dos cursos n&do pode ser calcada majoritariamente em
alteragdes curriculares. E preciso também reconhecer que seria até indcua tal medida,
uma vez que, agindo assim, efetivamente se estaria processando um ritual de
substituicdo de ementas que, ndo raras vezes, nem cumpridas sdo. Tirar-se-iam das
mé&os dos professores ementas ndo cumpridas, substituindo-as por outras que muito

provavelmente teriam destinos semelhantes.

Além do mais, é facil constatar que todos os cursos de engenharia da mesma area
e habilitagdo, com pequenas variacbes, possuem curriculos muito semelhantes.
Adicione-se a isso, que essas estruturas curriculares, por conta de uma tendéncia a
valorizagdo de fatores exdgenos da cultura (um trago histérico na cultura brasileira),
tende em alguns casos a reproduzir curriculos criados para as necessidades
consideradas relevantes para a sociedade de onde se originaram, sem a devida ou
pertinente andlise das especificidades internas. Novamente, é preciso esclarecer que
nao se esta defendendo um enclausuramento ou uma endogenizagéo cega da cultura
técnico-cientifica, o que representaria ao nosso juizo um empobrecimento do
conhecimento da engenharia. Ao contrario, defende-se que a pratica dialégica é
extremamente rica para a dindmica das transformacbes e para a ampliacdo do
conhecimento da engenharia e diversificacdo da atividade, o que a torna socialmente

ainda mais relevante.

Em face disso, é licito considerar que a diferenciagdo predominante na qualidade
dos diversos cursos, nas diversas instituicbes do pais, seja fruto muito mais das
condigbes materiais, das disponibilidades de recursos e do grupo docente que, em

funcéo de sua formagéao didatico—pedagodgica (ou profissional), permite (ou garante), ao
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menos, uma minima unificagao do processo ensino-aprendizagem.

Uma busca de solugoes

Colocadas as razbes e as questdes acima, pode-se tentar estabelecer uma
estrutura para uma provavel investigacdo. E bom ressaltar aqui, até para que n&o passe
despercebido, como € comum em assuntos que parecam “nao-cientificos”, que a
solugdo ndo vem num passe de magica, e que necessita e requer pessoas qualificadas,
dentro da area, para tratar do assunto de forma consistente e profissional. Talvez esteja
na hora de acabar, pelo menos em grande parte, com a busca de solugbes prontas
respaldadas no senso comum ou em importagdes e reprodugdes acriticas para lidar
com problemas que tém tratamento tedrico e profissional ja satisfatoriamente

sistematizado.

Afinal, usando um argumento chave que ganha ares de dogma dentro das escolas
de engenharia, a otimizagao de resultados deve ser uma busca incessante, e todas as
variaveis envolvidas no problema devem ser trabalhadas. Entdo, por que as questbes

pedagdgicas e epistemoldgicas ndo mereceriam tratamento semelhante?

Imagine-se uma situagdo em que um leigo no assunto resolvesse construir um
trocador de calor. Do senso comum este cidaddo poderia colher informagdes
importantes e relevantes para tal trabalho. Dai saem, por exemplo, o conhecimento de
que se trata de colocar em contato um fluido mais quente com outro mais frio, ou dois
corpos com diferentes temperaturas. Dominado minimamente o fendmeno, ele poderia
até construir um bom trocador, que talvez tivesse um rendimento térmico razoavel. Mas
obter um equipamento eficiente, seguro, bem construido, com baixo custo, requer mais
do que simplesmente dominar alguns de seus aspectos empiricos basicos; € preciso
otimiza-lo, o que implica a concorréncia de profissional habilitado para tal. Se esse
raciocinio € endossado por engenheiros, que logica teria a nao-aceitacdo da

profissionalizagao no processo de ensino, € na otimizacao desta atividade?

A hipoétese central que se coloca aqui, respaldada pelo entendimento de que o
professor de engenharia € também um educador, € que a formacado do pensamento
cientifico-tecnologico e a apropriagdo deste conhecimento, calcadas estritamente numa
concepcao empirista-positivista, ndo serve mais como fundamentacao para a pratica

pedagogica, que por si s6 também é empirista, que possa dar conta da formagao de um
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engenheiro de futuro, para uma sociedade que se transforma.

E prejudicial e desatualizada a postura de tomar, numa relagéo sujeito/objeto do
conhecimento, o objeto como o unico responsavel pela aquisicdo do conhecimento, o
que resulta no entendimento de que os “fatos ndo mentem” ou “falam por si”’, ou seja,
que o conhecimento verdadeiro € baseado em fatos e dados da experiéncia dos
sentidos — desconsiderando que esses fatos constituem interpretagdes do real —, pois

isso forca o0 educando a ter uma visdo menos critica do mundo que o cerca.

Isto identificado, fatalmente surge a pergunta: qual deveria ser o comportamento
didatico-pedagogico a ser adotado nas escolas de engenharia? Nao € uma resposta a
esta questao o que se pretende dar aqui. Seria contraditéria uma postura neste sentido,
pois se estaria negando toda a linha de frente da discusséo até aqui formulada, que
refuta a busca de solugdes magicas para um tema que é multifacetado. O que se
propde € vasculhar novas formas de abordagem da construgdo de conhecimentos para
a formacdo do engenheiro moderno, baseadas num compromisso formal de
encaminhamento por meio da acao interdisciplinar que se baseia em interacdes
significantes, o que, no entendimento aqui trabalhado, sé sera conseguido na medida
que o modelo pedagdgico for paulatina e perenemente construido pelos participantes do

processo.

Para nao ficar apenas no terreno da denuncia de problemas sem apontar saidas
para solugdes, mesmo que limitadas, propde-se que um caminho para o enfrentamento
destas questdes deve passar por uma compreensao da epistemologia e de elementos
da anadlise sociotécnica associados a formacdo de individuos com embasamento
técnico. Um entendimento minimo das relagcdes professor-aluno, das vertentes
epistemoldgicas e filoséficas, de questdes didatico—pedagdgicas e politicas que
ultrapassem o simples carater opinativo pode contribuir, € muito, para a formagédo em
engenharia. A construgdo de conhecimentos deve depender tanto do professor quanto
do aluno, pois ambos estdo inseridos num contexto que tem, sim, uma dependéncia

mutua em carater social, historico, econdmico e, acima de tudo, humano.

Uma possibilidade didatica: a transversalidade

A interdisciplinaridade € apresentada neste estudo como fundamental para uma
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transformacao efetiva do processo de formacdo em engenharia, porque permite inter-
relacionar areas do conhecimento historicamente distanciadas entre si, conferindo uma
nova dimensao ao conhecimento da engenharia que até agora estava oculta e por isso
mesmo era pouco valorizada. Esse novo contexto, para o qual uma formagao com viséo
abrangente dos atores ja se apresenta como necessidade também para a area técnica,
faz-se sentir nas pressbdes por transformacdes curriculares que busquem reduzir a
fragmentacdo do conhecimento e, nesta direcdo, além da interdisciplinaridade, a
transversalidade adquire uma importancia significativa, ja que possibilita operar ao nivel

didatico a dimensao epistemoldgica presente na interdisciplinaridade.

No entanto, essa abordagem do processo de formagao requer que se estabelega
um eixo central para orientar a formagdo em engenharia. O artigo 3° das novas
Diretrizes Curriculares para os Cursos de Engenharia, explicita que a orientagédo
formativa do perfil do engenheiro deve possibilitar ao egresso/profissional possuir uma
maior consciéncia das interagdes e implicacbes socioculturais, socioeconémicas e
ambientais de sua atividade. Nesse sentido foram incluidos alguns temas gerais que se
enquadram na perspectiva da interdisciplinaridade e da transversalidade, tais como
Aspectos Politicos, Econémicos, Sociais, Ambientais e Culturais, Etica e
Humanidades. Estes temas gerais podem ser desdobrados para incluirem, entre outros,
temas como o da Diversidade Cultural; das Politicas de C&T; das questbes de
Sustentabilidade, de Risco, de Seguranga, de Impacto Tecnoldgico; de
Desenvolvimento Tecnoldgico e Humano; do Trabalho; de Aspectos Socioecondmicos,
Filoséficos e Sociotécnicos. Desta forma, e isso representa uma transformacéao
significativa, reduz-se na orientagao curricular o carater eminentemente técnico-

cientifico normalmente atribuido a engenharia.

A equipe responsavel pela elaboragao dos Parametros Curriculares Nacionais do
Ensino Médio (PCN), citada por Souza Cruz, considera que a interdisciplinaridade e a
transversalidade podem ser cotejadas do ponto de vista conceitual. A autora destaca

deste entendimento da equipe que:

Ambas — transversalidade e interdisciplinaridade — se fundamentam na critica de uma
concepgao de conhecimento que toma a realidade como conjunto de dados estaveis,
sujeitos a um ato de conhecer isento e distanciado. Ambas apontam a complexidade

do real e a necessidade de se considerar a teia de relagbes entre seus diferentes e
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contraditérios aspectos. Mas diferem uma da outra, uma vez que a
interdisciplinaridade refere-se a uma abordagem epistemoldgica dos objetos de
conhecimento, enquanto a transversalidade diz respeito principalmente a dimensao
didatica.

A interdisciplinaridade questiona a segmentacdo entre os diferentes campos de
conhecimento produzida por uma abordagem que n&o leva em conta a inter-relagdo e

a influéncia entre eles — questiona a visao compartimentada (disciplinar).

A transversalidade diz respeito a possibilidade de se estabelecer, na pratica educativa,
uma relacdo entre aprender conhecimentos teoricamente sistematizados (aprender
sobre a realidade) e as questbes da vida real e de sua transformacao (aprender na
realidade e da realidade) (PCN — Temas Transversais, p. 29, apud Souza Cruz, 2002,
p. 165).

A exemplo do que ja vem acontecendo com o ensino fundamental e médio, a
introducdo de temas transversais no ensino tecnoldgico apresenta-se, por um lado,
como uma forma muito adequada de promover uma maior interacdo entre tecnologia e
sociedade no ensino de engenharia e, por outro lado, como necessidade de se preparar
0S cursos superiores para a demanda que esta sendo gerada naquelas fases do

desenvolvimento humano.

Ao nivel da pratica pedagdgica, a introdugéo de temas transversais nas disciplinas
pode constituir uma forma muito adequada para o estabelecimento de elos efetivos
entre o conhecimento técnico-cientifico e as suas implicagdes e significados
socioculturais, o que se apresenta como uma possibilidade real de reconsideracéo de
aspectos do conhecimento técnico-cientifico que finalmente resultardo em objetos
concretos da engenharia (artefatos, sistemas, processos). Neste sentido, a
transversalidade e a transposi¢do didatica podem ser trabalhadas numa relacdo de
complementaridade, pelo menos no que diz respeito a preparagao didatica realizada

pelo professor.

Em termos de ensino centrado em projetos ou em eventos, evidencia-se a sua
utilidade inclusive na definicdo dos critérios com os quais se podem desenvolver
processos, artefatos e sistemas. As abordagens realizadas nesta tese, adequadamente
contextualizadas, podem compor temas transversais para muitas disciplinas da

engenharia.
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Referindo-se aos PNC, Souza Cruz realga que “é justamente por envolverem
questdes sociais que os temas transversais possibilitam o tratamento de processos que
sdo intensamente vividos pela sociedade” [...], isto €, “colocam questbes sobre a vida
humana, sobre a realidade, demandam transformacdes e atitudes pessoais. Portanto,
os conteudos relativos a essas dimensdes devem ser contemplados no processo

ensino-aprendizagem” (Souza Cruz, 2002, p. 163).

A titulo de exemplo, o desenvolvimento de um projeto como tema motivador numa
disciplina do ciclo profissionalizante, tema este que pode ser inclusive proposto pelos
alunos e que seja pertinente ao assunto da disciplina, pode ser estruturado
didaticamente de modo a que os critérios de abordagem do problema e os critérios de
projeto, que constituem a base conceitual que ira exercer uma influéncia significativa na
forma e tipo de produto resultante, sejam amplamente discutidos. E principalmente
nesta fase da construgdo do conhecimento de engenharia que os temas transversais se

apresentam como elo sociocultural da tecnologia.

Além dos ja citados, temas como finalidade social, seguranga (pessoal,
instrumental, social), riscos, influéncias ambientais, interesses empresariais, enfim, os
diversos aspectos da significancia e das interagbes substantivas da engenharia e de
seus produtos, poderdo ser contemplados e passarem a possuir uma significagao
relevante para os estudantes e professores durante todo o processo de construgdo de
conhecimento da engenharia, principalmente no chamado ciclo profissionalizante.
Obviamente, tais temas precisam ter sua relevancia realgcada para os professores
dessas disciplinas, dai a necessidade de programas de formacao de professores que se

plasmem, por exemplo, nas interagdes propiciadas pelo enfoque CTS (Bazzo, 1998).

Em resumo, no curriculo de engenharia deve haver um espago para a
construcdo do conhecimento técnico-cientifico contextualizado, o que pode ser
realizado por meio da introducdo de temas transversais na construcdo do

conhecimento disciplinar, por meio de atividades multiplas.

A natureza dos questionamentos e analises realizadas nesta tese apontam para
0 que se considera relevante para a formagao dos professores de engenharia, de tal
modo que na estruturagdo pedagogica na aprendizagem centrada em projetos ou em
eventos (como acidentes em que artefatos tecnoldgicos estejam envolvidos, ou

decorrentes de processos tecnoldgicos), sejam consideradas as interagbes socio-
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eco-sistémicas da tecnologia, ou as interagdes substantivas como aqui tratadas. Este

constituiria um sentido da relevancia que emerge das abordagens aqui realizadas.

O exemplo apresentado na discussao da transposi¢ao didatica (item 4.5) sugere
uma forma de se trabalhar algumas questdes relativas a constituicao de um tipo de
conhecimento, ao qual séo incorporados, sem perda da objetividade técnica, suas
qualidades e elementos constituintes. Ao se incorporar as condi¢des em que tal
conhecimento é produzido, ou os diversos ingredientes de natureza n&o-técnica que
configuram os artefatos e sistemas, estar-se-a contribuindo para superar alguns
obstaculos pedagdégicos e psicologicos importantes, decorrentes de um efeito
mistificador da tecnologia. Ou seja, busca-se superar a sensacgéo de fechamento, de
completude de conhecimentos particulares, que além de enganosa pode induzir a

uma falsa idéia de incapacidade cognitiva.

Uma questdo muito comum no ensino de engenharia, quando se esta
trabalhando com projetos, € a necessidade de se escolher os critérios que irdo
finalmente definir a estrutura do artefato ou do sistema técnico. Deve haver uma base
intelectual a partir da qual se estabelecam os critérios de projeto. E essa base que
vai, em ultima instancia, definir a forma e os elementos da maquina, do artefato, do
sistema. O que considerar? E aqui que os temas transversais se fazem presentes e
sdo fundamentais. O que ocorre é que por uma pretensa objetividade e presumivel
falta de tempo propiciada pelos programas das disciplinas, esses temas sao
tacitamente reduzidos e dogmatizados, ou simplesmente desconsiderados. Os
critérios, e devem existir excegdes, sao considerados dados de projeto e
apresentados como itens, de preferéncia “enxutos” a serem seguidos, ja tendo sido
previamente elaborados e devidamente configurados segundo padrdes técnicos, e
normalmente assentados numa base econdmica, sendo este o critério fundamental,

ou o eixo, a partir do qual outros sao estabelecidos.

Desde que os artefatos ou sistemas serao utilizados para determinados fins, se
os critérios de projetos forem previamente acordados, os artefatos resultantes teréo a
forma que foi estabelecida a partir deles. Entdo novamente a questdo da relevancia

posta nos critérios sera determinante na configuracao dos artefatos ou sistemas.

E de se esperar que isso contribua para uma efetiva revolucdo curricular, que
ultrapasse meras tentativas de atualizar cursos através do artificio de ajustar pecas

desconexas do quebra-cabeca curricular, muitas vezes fora de contexto. Uma nova
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concepcao filoséfica e pedagdgica que rompa com os moldes atuais na busca de uma
formagdo com compromissos mais abrangentes e, desde que consciente de suas
amplas implicagbes socioculturais e ambientais, também mais globalizadora e
duradoura do conhecimento, o que pode vir a ser uma forma de inclusdo ainda nao

experienciada no ensino das técnicas.

A par de toda dificuldade que surge para se corrigir rotas de tendéncias que vém
sendo desenvolvidas ha varios anos, notadamente na area de ensino, acredita-se que
um passo importante pode ser dado no sentido do aprimoramento dos cursos de
engenharia. Consiste esse passo no ataque a falta de unidade dos cursos, procurando-
se dar enfoques semelhante nas mais diversas disciplinas, abordando-as sob o ponto
de vista de instrumentos que unifiquem os programas. Essa possivel solugao passa por
uma postura dos professores, se nao semelhante, ao menos explicita sob um
determinado enfoque epistemolégico que situe o estudante num contexto mais
abrangente, relacionado com a complexidade do conhecimento que contemple os
diversos aspectos aqui explorados, sejam eles técnicos, cientificos, sociais, culturais ou

econdmicos.

Para um ataque efetivo ao problema, sem tomar como agente direcionador a
mudanca pura e simples da malha curricular, pode-se de pronto apostar em trés
atividades fundamentais que estejam imbricadas com as demais da area técnica, e que
antecedem ou possam ser tidas como formadoras dos agentes de transformagédo do

processo de formagéo da engenharia:

a) a formacgao profissional continua e interdisciplinar do docente de engenharia,
que além dos ja existentes incentivos ao aprimoramento tecnocientifico, inclua a
historia, a sociologia e filosofia da ciéncia e da tecnologia como temas

transversais;

b) a consolidagédo de uma massa critica de educadores vivamente engajados em
questdes filosoficas, sociotécnicas e pedagadgicas, via cursos de pds-graduagao,

de preferéncia nas préprias escolas de engenharia (com enfoque interdisciplinar).

c) Um projeto curricular sistematico que aborde o ensino de engenharia nessa

perspectiva (temas transversais).



Capitulo 4 — NOVAS PERSPECTIVAS E IMPLICACOES 207

Esse tipo de atitude conduziria ndo mais a busca de solugdes conjunturais para
um problema talvez mal entendido, talvez mal formulado. Isso seguramente eliminaria
a regra vigente, que privilegia costuras visivelmente ineficazes nos ja fragmentados
curriculos que, a par de seus aparentes efeitos imediatos, relegam perigosamente a
planos secundarios o fulcro da questdo: o modelo filoséfico que da sustentagdo aos
cursos e, mais do que isso, ao desenvolvimento tecnoldgico orientado ao

desenvolvimento social do pais.

Nao ha duvida que o conhecimento tecnocientifico, para o modelo de sociedade
que construimos, atingiu niveis altissimos, e acredita-se que se esta longe de atingir
niveis assintoticos de uma curva de transformagéao tecnolégica. Mas parece que, por
um lado, trata-se de aprimorar a técnica para ela mesma (a ferramenta pela
ferramenta, ou o instrumento pelo instrumento), e por outro lado, a sofisticagao
tecnolégica dai resultante é posta a servigo de uma inovagdo sem fim e sem

finalidades sociais claras.

Trabalha-se na engenharia com algumas perspectivas aparentemente
desconexas. Desenvolve-se a capacitagao técnico-cientifica dos alunos, oferecendo-
lhes ferramentas cada vez mais sofisticadas para a resolugdo desde problemas
basicos até os de grande complexidade. Os exemplares empregados sdo muitas
vezes — para justificar o uso das potencialidades das ferramentas -
descontextualizados, aparentemente sugerindo que se esta preparando profissionais
para o mercado mundial da alta tecnologia — pelo menos assim parece naquelas
escolas de engenharia consideradas de exceléncia. No entanto, esquece-se, ou se
desconhece, que as demandas nacionais, regionais ou locais por solu¢des técnicas
mais basicas, da competéncia de engenheiros, talvez sejam muito significativas para
a reducdo da dependéncia e da pobreza de paises em desenvolvimento que, como o

Brasil, convivem com diferengas tecnolégicas e sociais extremas.

Mesmo que se tenha certeza que a atividade engenheiril € socialmente
relevante, o que se revela na definigdo oficial que os engenheiros dao de sua
profissdo e nas diretrizes curriculares para os cursos de engenharia, parece que nao
se tem clareza suficiente da abrangéncia dessa atividade e da capacidade de
transformagao social que ela engendra. Caso contrario, deixar de considerar
formalmente a dimensao sécio-cultural constitutiva da ciéncia e da técnica que é

usada como base formativa, bem como as imbricagdes dai resultantes, implicaria aos
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docentes estarem sendo socialmente irresponsaveis para com a formagcdo de
profissionais conscientes de seus papéis como agentes de mudangas socioculturais e

ambientais.

Numa perspectiva mais abrangente tem-se muito a contribuir, pela potencial
capacitacao técnica, para reduzir as mazelas sociais. No entanto acredita-se,
erroneamente, que nada ha a oferecer nesse sentido, porque se imagina que o

ambito das acdes € mais limitado e ndo possui carater politico.

Muitos dos desejos de construir um mundo melhor por parte dos alunos das
escolas de engenharia sdo desconsiderados ao longo da formagdo, justamente
porque esta formacéo desloca do conhecimento técnico as suas outras qualidades e

estruturas constituintes, diluindo muito de seu sentido sociocultural e socioambiental.

Uma contundente defesa de um ensino voltado a formacdo com finalidades
sociais claras, como aqui se postula com o objetivo de desenvolver uma nova postura
para o ensino de engenharia, e ndo a repeticdo ou adestramento, pode ser extraida da
obra de Albert Einstein, Como vejo o mundo (1981), que adquire neste contexto uma
atualidade notavel. Ela diz mais que muitos argumentos que se pretendesse utilizar para

defender essa posicao, e serve como reflexdo conclusiva:

Nao basta ensinar ao homem uma especialidade, porque se tornara assim uma
maquina utilizavel, mas ndo uma personalidade. E necessario que adquira um
sentimento, um senso pratico daquilo que vale a pena ser apreendido, daquilo que
€ belo, do que € moralmente correto. A ndo ser assim, ele se assemelhara, com
seus conhecimentos profissionais, mais a um cao ensinado do que a uma criatura
harmoniosamente desenvolvida. Deve aprender a compreender as motivagdes dos
homens, suas quimeras e suas angustias para determinar com exatidao seu lugar
exato em relacdo a seus proximos e a comunidade. Estas reflexdes essenciais,
comunicadas a jovem geracdo gracas aos contatos vivos com os professores, de
forma alguma se encontram escritas nos manuais. E assim que expressa e se
forma de inicio toda a cultura. Quando aconselho com ardor “as Humanidades”,
quero recomendar esta cultura viva e ndo um saber fossilizado, sobretudo em
histéria e filosofia. Os excessos do sistema de competicdo e de especializacao
prematura, sob o falacioso pretexto da eficacia, assassinam o espirito,

impossibilitam qualquer vida cultural e chegam a suprimir os progressos nas
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ciéncias do futuro. E preciso, enfim, tendo em vista a realizagcdo de uma educacéo,
desenvolver o espirito critico na inteligéncia do jovem. Ora, a sobrecarga do espirito
pelo sistema de notas entrava e necessariamente transforma a pesquisa em
superficialidade e falta de cultura. O ensino deveria ser assim: quem o receba o

recolha como um dom inestimavel, mas nunca como uma obrigagéo penosa.

As abordagens de carater interdisciplinar realizadas nesta tese permitem
explorar a natureza e a abrangéncia dos comprometimentos da engenharia,
ampliando substancialmente seu campo de competéncia, e, por esta razdo, remete
as instituicdes de ensino e aos professores de engenharia o compromisso de buscar
fortalecer a pesquisa do curriculo e do ensino, equiparando-a em termos de espaco e

de tempo dispensados, ao das atividades de pesquisa académica ja consolidadas.

Este estudo deve ser visto como um convite a reflexdo a respeito da
complexidade do conhecimento e das interagdes complexas da engenharia, de modo
que nédo tem o objetivo precipuo de apresentar solugbes. Ao contrario, busca

propositadamente abrir a porta para novas e fecundas contribui¢des.
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