UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM EDUCAGAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA

MARCIA REGINA CARLETTO

AVALIACAO DE IMPACTO TECNOLOGICO:
ALTERNATIVAS E DESAFIOS PARA A EDUCACAO
CRITICA EM ENGENHARIA

FLORIANOPOLIS
2009



MARCIA REGINA CARLETTO

AVALIACAO DE IMPACTO TECNOLOGICO:
ALTERNATIVAS E DESAFIOS PARA A EDUCACAO
CRITICA EM ENGENHARIA

Tese apresentada a banca examinadora na
Universidade Federal de Santa Catarina, como
requisito parcial a obtengao do titulo de Doutora em
Educacao Cientifica e Tecnoldgica, do Programa de
P6s-Graduagao em Educagao Cientifica e Tecnolégica.
Orientador: Prof. Dr. Demétrio Delizoicov

Co-orientador: Prof. Dr. Fernando S. P. Sant’anna

FLORIANOPOLIS
2009



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO DE CIENCIAS FiSICAS E MATEMATICAS
CENTRO DE CIENCIAS DA EDUCACAO
CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO CIENTIFICA E
TECNOLOGICA - CURSO DE DOUTORADO

“AVALIACAO DE IMPACTO TECNOLOGICO: ALTERNATIVAS E DESAFIOS
PARA A EDUCACAO EM ENGENHARIA”

Tese submetida ao Colegiado do Curso
de Doutorado em Educacio Cientifica
e Tecnolégica em cumprimento parcial
para a obtencio do titulo de Doutora
em Educacio Cientifica e Tecnolégica

APROVADA PELA COMISSAO EXAMINADORA em 19/02/2009

Dr. Demétrio Delizoicov Neto (CED/UFSC — Orientador) &L

Dr. Fernando Soares Pinto de Sant’Anna (CTC/UFSC — Co-Orientador) \'5& W h‘ e

Dr". Sonia Ana Charchut Leszczynski (PPGTE/UTFPR - E/xaminadom :
7

Dr. Décio Auler (MEN/CE/UFSM — Examinador)

Dr. Walter Antonio Bazzo (CTC/UFSC — Examinador
Dr. Irlan von Linsingen (CTC/UFSC — Examinador)
Dr*. Suzani Cassiani de Souza (CED/UFSC — Suplente)
Dr. Carlos Alberto Marques (CED/UFSC — Suplente)

e

Dr*. Suzani Cassiani de Souza
Coordenadora do PPGECT

I\JQ:;IH Regina Carletto

Florian6polis, Santa Catarina, fevereiro de 2009



PPGECT - (2009)

Dedico este trabalho aos meus grandes

amores:

Minha mé&e Odete (in memoriam) por suas
licbes de vida, ética, doagdo e amor.

Ao meu marido Balduir e aos filhos
Rodolfo e Bruna, pela inesgotavel fonte
de carinho, alegria, amor e motivacéo que

representam em minha vida.



AGRADECIMENTOS

A DEUS, minha fortaleza interior, pelas for¢as que me enviou em todos os momentos,

pela inspiragdo, provisao e prote¢ao constantes.

Ao meu orientador Demétrio Delizoicov, por ter aceito o desafio de orientar um
trabalho em andamento, por sua intensa contribui¢ao na minha formagao, por sua generosidade,
compreensao e paciéncia diante de minhas limitagdes, pelo incentivo nos momentos em que as
dificuldades se fizeram maiores e por me conduzir com sabedoria a reflexdes e avangos nos

caminhos desta pesquisa.

Ao Fernando P. S. Sant’Anna, co-orientador, que também aceitou a co-orienta¢ao no
meio da caminhada, pela interlocu¢do que possibilitou com a area ambiental, por seus

questionamentos e contribuigoes.

A Coordenacio do PPGECT e seus professores pelo apoio, incentivo e contribui¢oes

prestadas no decorrer do curso.

Aos Professores Bazzo e Irlan, pela indicacao de referenciais e pela rica intetlocugao que
possibilitaram a respeito das questdes CTS e ensino de engenharia, e pelas significativas

contribui¢des por ocasiao da qualificagao.
Ao Professor Décio, por suas importantes criticas e sugestdes na etapa da qualificacdo.

Aos alunos e professores da Engenharia Mecanica da UFSC e da UTFPR, por sua
disponibilidade em participar da pesquisa.

Ao meu marido Balduir, companheiro de todas as horas por seu amor e apoio
incondicional.

Aos meus filhos Rodolfo e Bruna, pelo carinho e apoio constantes.

As amigas, Rosemari e Nilcéia, companheiras de trabalho e amigas queridas, pelo
companheirismo e apoio que muito me ajudou a enfrentar os percal¢os que surgiram, suas
contribuicdes com as referéncias e troca de idéias a respeito da pesquisa foram ajudas
inestimaveis.

Aos amigos Leonir, Inés e Awdry, por se fazerem presentes nos trabalhos conjuntos,

nas incursoes académicas, por suas contribuicdes que sempre vieram em momento oportuno,

PPGECT - (2009)



muitas vezes materializadas em palavras de apoio e solidariedade, e sobretudo por terem se

tornado pessoas tao especiais em minha vida.

Aos amigos e amigas Awdry, Leonir, Inés, Wellington, Edson, Janecler, Rosemari,
Maristela, Tatiana N., Tatiana M., Cirlei, Elza e Cristiane pelos momentos compartilhados de

aprendizagem, pesquisa e amizade.

A Lucia Beatriz, por sua disponibilidade desinteressada, mesmo quando ja nao atuava na

secretaria do programa, por ter se tornado uma amiga querida.

Aos companheiros de trabalho da UTFPR Campus Ponta Grossa, pela cobertura direta

ou indireta, que me deram ao longo dessa travessia.
Ao CNPq que me concedeu bolsa de estudos por dois anos e meio do curso.

A minha irma Joséli, que sempre me acolhe amorosamente, por todas as ajudas, apoio,

carinho e incentivo.
Ao meu Pai Eurico por suas oragoes, carinho e apoio constantes.

Aos queridos amigos Dora e Nadir, por todos os auxilios e incentivos, pelo amor e

amizade que me dedicam.

Aos meus amigos e familiares pela compreensio de minhas auséncias durante o

necessario envolvimento com o cutso.

Aos amigos da Equipe de trabalho espiritual Rumo a Luz, pelo apoio espiritual e

compreensao durante o meu afastamento das atividades.
A Carmem, Regina e Elson, pelo apoio indispensavel no momento da revisao da tese.
A todos que de algum modo contribuiram para que eu chegasse até aqui.

E enfim, a minha gratidio a vida que em acréscimo ao crescimento intelectual

oportunizou-me a vivéncia das limita¢oes, e o exercicio da humildade.

PPGECT - (2009)



“Embora ndo se possa voltar atras e fazer
um novo comego, pode-se comecar agora

a fazer um novo fim”.

Francisco Xavier

PPGECT - (2009)



RESUMO

Este estudo parte da problematizac¢ao das possibilidades inerentes a aprendizagem de Avaliagao
de Impacto Tecnoldgico (AIT) para reflexdo e analise dos desafios que o processo de inovacao
tecnolégica e a problematica ambiental acarretam a docéncia e Educagio em FEngenharia.
Pressupoe-se que muitas das implicagdes socioambientais sao em parte decorrentes do “perfil”
dos produtos, processos ou servicos desenvolvidos por engenheiros e esse perfil é definido por
decisoes que decorrem de determinadas crencas e valores. Deste contexto, emergiu o
questionamento sobre as bases que estdo formando profissionais para o desenvolvimento de
tecnologias adequadas e que nivel de consciéncia esta determinando essas escolhas. Com o
objetivo de apresentar alternativas e principios educativos para estimular a aprendizagem da
avaliagio de impacto tecnoldgico (AIT) na educagio em engenharia e na formagdo inicial e
continuada do professor-engenheiro, fundamentou-se uma concepcio de AIT que a qualifica
como um exercicio académico, baseado na problematizacio do fazer tecnolégico, cujo fim ¢é
desvelar as concepgoes equivocadas sobre a Ciéncia e a Tecnologia e abrir espago para a reflexao
acerca das possiveis implicagoes que as atividades da engenharia podem desencadear, de modo a
despender agOes para preveni-las. A abordagem metodologica utilizada foi a qualitativa de
natureza interpretativa. A técnica de coleta de dados foi a entrevista semi-estruturada individual e
a amostra foi composta por professores e alunos da graduacio em Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC e Universidade Tecnoldgica Federal do Parana -
UTFPR. Os resultados indicaram um ensino conteudista e predominantemente técnico, cuja
énfase ¢ a eficiéncia. Destacou-se que a AIT, aparece vinculada ao processo de aprendizagem de
desenvolvimento de produtos e projetos tecnologicos de forma incipiente. As concepgoes
apresentadas sobre a AIT demonstraram um baixo nivel de sintonia com as recomendag¢oes que
emanam das Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN’s) para a graduagdo em engenharia, sendo
que a AIT ndo chega a permear o universo de preocupagiao de parte dos entrevistados. Em
relagado as compreensdes a respeito da ciéncia e da tecnologia, detectou-se o predominio da
concepgio de tecnologia como ciéncia aplicada, uma margem significativa de posi¢oes ambiguas e
contraditorias ligadas a neutralidade da ciéncia, ao determinismo tecnolégico e ao modelo de
decisbes tecnocraticas. No seu conjunto essas concepgdes caracterizam um nivel de consciéncia
ingénuo. Como alternativa para superacao dessas lacunas propde-se a pratica de AIT articulada
com o enfoque em Ciéncia, Tecnologia Sociedade (CTS) e subsidiada pelo referencial freiriano,
mais especificamente pelos trés momentos pedagdgicos. Argumenta-se que esse nivel de
interven¢ao na formagao de engenheiros e de seus professores podera contribuir para a superagao
dessas contradicoes em um movimento favoravel a construcio de uma educacio cientifica e
tecnologica mais critica e humana.

Palavras-chave: Avaliacio de impacto tecnolégico; Educagao em engenharia; Estudos CTS;
Problematizacao ambiental; Praticas freirianas.
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ABSTRACT

This work points out the possibilities inherent in the learning of Technological Impact
Assessment (TIA) for reflection and analysis of challenges that the technological innovation
process and environmental problems bring to Engineering teaching. It is presumed that several
socio-environmental problems arise because of “profile” present in products, processes or
services developed by engineers, and this profile is defined by decisions based on beliefs and
values. Then, questions appeared about on the bases that are forming professionals for
development of proper technology; what level of consciousness determines these choices.
Aiming to present alternatives and education principles in engineering and at initial and continued
formation of the engineer-teacher, it was elaborated an TIA conception that is qualified as an
academic exercise, based on the technological making theme. Its purpose is to reveal the wrong
conceptions about Science and Technology and open space to reflections about possible
implications that engineering activities can result, in order avoid them. Methodological used
approach was qualitative of interpretative nature. For data collect was used semi-structured
interview and the samples were composed by professors and students of the Mechanical
Engineering course at Federal University of Santa Catarina (UFSC) and at Federal University of
Technology - Parana (UTFPR). Results showed that the teaching process emphasizes the content
and it is predominantly technical, aiming the efficiency. It was pointed out that TIA appears
weakly linked to the learning process of products development and technological projects. The
conceptions presented about TIA showed a low level of tune with the National Curriculum
Directions (DCN’s) for engineering graduation courses, and the interviewed ones are not
concerned about TTA. It was detected the predominance of the technology concept as an applied
science, and a significative margin of ambiguous and contradictory positions linked to the science
neutrality, to technological determinism and to the technocratic decisions model. As a whole
these conceptions show an ingenuous level of consciousness. As alternative to get over these
gaps is proposed the TIA practice linked to the Science, Technology and Society (STS) focus and
using as subsides the Freire reference, specifically at three pedagogical moments. It is believed
that this level of intervention at engineers formation and their professors can contribute to
eliminate these contradictions toward to the construction of a more critical and human scientific
and technological education.

Key-words: Technological impact assessment; Engineering education; STS  studies;
Environmental problematization; Freire practices.
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INTRODUCAO

“Gosto de ser gente, porque sei |...] que o meu destino nao é um dado,
mas algo que precisa ser feito ¢ de cuja responsabilidade nao posso me
eximir. Gosto de ser gente porque a historia em que me fago com os outros
¢ de cuja feitura tomo parte ¢ um tempo de possibilidades e ndo
determinismo. Dai que insista tanto na problematizacao do futuro e recuse
sua inexorabilidade”.

Paulo Freire

As possibilidades inerentes a Avaliagao de Impacto Tecnolégico (AIT) para a docéncia e
Educa¢ao em Engenharia frente aos desafios da Inovagao Tecnoldgica se constituem no objeto
de estudo dessa tese.

A AIT, aqui proposta, ¢ um conceito pedagdgico e metodologico que resulta da
aproximagao de vertentes relacionadas a modelos de regulacio de tecnologias, como os
fundamentos significativos selecionados da Avaliacgio de Tecnologias - AT - (BAZZO;
LINSINGEN; PEREIRA, 2003; SANMARTIN; HRONSZKY, 1994; SMITS, 1990; entre outros); da
Avaliacio Construtiva de Tecnologias — (BAZZO; LINSINGEN; PEREIRA, 2003; GONZALEZ
GARCIA; LOPEZ CEREZO; LUJAN, 1996; SCHOT, 1992; SCHOT; RIP, 1997); além de concepg¢des
relacionadas a modelos alternativos de regulacio de tecnologias, que serdo utilizadas na
organizacao do conhecimento, como: Engenharia Verde — (ANASTAS; ZIMMERMAN, 2003);
Desenvolvimento de Produtos Sustentaveis — (MANZINI; VEZZOLI, 2005) e, Principios para o
Design Sustentavel (BRUNETTI, 2005).

Também diz respeito a uma atividade de aprendizagem de avaliagdo prévia, antecipada,
de uma dada tecnologia para identificagao de causas e efeitos, que poderdo impactar nio apenas o
ambiente, como a sociedade, durante o desenvolvimento de projetos de inovagao, fase anterior a
producio, gestio e incorporacao de tecnologias.

E de natureza eminentemente interdisciplinar e requer, além da integragdo de
conhecimentos, a reflexdo critica, como caminho viavel para o aprofundamento de conceitos,
discussoes sobre riscos, valores e interesses implicados; a busca de solugdes para os problemas
levantados e, a tomada de decisdbes fundamentadas no conhecimento cientifico e na
responsabilidade ética, ponto em que se distancia da idéia de que as solugdes para os problemas a
enfrentar sao de cunho, exclusivamente, tecnolégico.

Carrega em seu bojo padrées e fundamentos teérico-metodolégicos que podem
favorecer as dinamicas que envolvem a aprendizagem focada no processo de inovagiao e no

desenvolvimento de produtos, processos ou servigos sustentaveis.
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Faz-se necessario esclarecer desde o inicio a opcao pela utilizagao do termo AIT, nao
obstante as criticas que recebe e que se estabelecem a partir da idéia de que tanto a avaliacao de
tecnologias, quanto a nog¢ao de impacto implicam em uma visao determinista (BENAKOUCHE,
1999; BIJKER, 1987; WINNER, 1987), ou seja, sugerem que os impactos ocorreriam de
qualquer modo. Nio se pretende aqui descaracterizar os acertados argumentos nao deterministas,
mas ponderar que essas criticas seguem mais um lastro retérico, do que apontam solugdes
propriamente ditas.

Se por um lado nio se pode negar os 6bvios efeitos da tecnologia sobre a sociedade e
ambiente, por outro, mais do que a utilizagdo deste ou daquele termo, a preocupaciao deveria
estar centrada na busca de caminhos plausiveis para a transformacao e superag¢ao dos problemas
até agora sem solucao.

E nesse sentido, Bijker, (1987, p.102) apesar de ser um dos autores dessa critica
pondera: “o desafio metodolégico substantivo esta em desenvolver conceitos analiticos que
permitam atingir o objetivo de analisar tecnologia e sociedade como uma “teia continua”, mas
nessa busca tem que se fazer o que precisa ser feito - usar a linguagem comum, tio
cuidadosamente quanto possivel”.

Essa afirmagao abre espago para algumas considera¢Oes: primeiro - implica que
tecnologia e sociedade nio podem ser tratadas em separado, pois como comenta Benakouche
(1999) “tecnologia é sociedade”, e na mesma rede de relagbes se encontram as questoes
ambientais, culturais, econdmicas, politicas... - que envolvem sua producao, difusio e uso;
segundo - fala-se muito na necessidade de participagao democratica e cidada no desenho e
redesenho de tecnologias, mas acaba-se por esquecer ou negligenciar a formagao de engenheiros
para que também aprendam a participar dessa negociagdo em posi¢coes diversas, ora como
usuarios, ora como projetistas de tecnologias.; e, terceiro: - a idéia da AIT aqui apresentada se
qualifica como um exercicio académico, baseado na problematizagao do fazer tecnolégico, cujo
fim ¢ desvelar as concepgoes equivocadas sobre a Ciéncia e a Tecnologia; abrir espago para a
reflexdo acerca das possiveis implicagdes que as atividades da engenharia podem desencadear e
estimular o desenvolvimento de produtos, processos e servicos com um petfil socioambiental
mais amigavel.

O interesse em pesquisar este tema foi construido pelas lacunas que identifiquei no
decorrer de minhas atividades profissionais. A formacdo académica na area da Biologia e a
atuacdo como docente na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) - Campus

Ponta Grossa ha 15 anos, levou-me a questionar e refletir sobre o papel da educagio na
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superacao das contradi¢oes que envolvem a degradacio do ambiente e as dificuldades que
impoem limitacSes a sua abordagem na pratica pedagogica.

No decorrer do curso de mestrado - Programa de Pés-Graduagao em Tecnologia -
PPGTE da UTFPR, énfase em Educagio, desenvolvi a dissertacdo intitulada: Abordagem
ambiental: perspectivas e possibilidades de uma pratica pedagodgica integradora (CARLETTO,
1999), quando busquei na pesquisa e na reflexdo critica, caminhos para apresentar subsidios a
efetivacao da aprendizagem ambiental no contexto da educagao profissional e tecnolégica.

Com o encerramento do curso de mestrado e o retorno as atividades docentes, percebi a
dimensao ambiental sendo contemplada na formacao de engenheiros e tecnélogos, por meio de
disciplinas especificas, como Gerenciamento Ambiental ¢/ou Engenhatia Ambiental. Porém, o
enfoque eminentemente técnico e disciplinar dado aos conteudos trouxeram a baila a percepgao
de novas lacunas.

No contato mais intimo com as disciplinas - Gestdo Tecnoldgica e Gerenciamento do
Meio Ambiente — que ministrei até o afastamento para dedicagio ao curso de doutorado, pude
observar um resultado pouco significativo, se nao inexistente, no que diz respeito a investigacao
de impactos socioambientais' em trabalhos de inovagio, desenvolvimento de produtos e
aplicacao de tecnologias.

Percebi que o processo ensino-aprendizagem leva o aluno a resolver problemas, a ser
criativo e inovar, mas nao a avaliar previamente seu prototipo tecnolégico em relagao a possiveis
implicagdes. A meu ver, a auséncia desse foco de analise tira dos alunos a responsabilidade com
um desenho menos impactante de seu produto, ou seja, as questdes que envolvem as implicagdes
desse produto, processo ou servi¢o nao sio consideradas. Normalmente, a preocupagio esta com
a viabilidade economica do projeto e a aceitagio do mercado.

Essas observagdes levaram-me a identificar a completa auséncia de exercicios de
avaliacdo prévia dos impactos ambientais e sociais, durante o desenvolvimento de projetos de
inovagao. Isto ¢, tém-se formado engenheiros e tecndlogos para inovar, sem que 0s MesSmMOs
sejam levados a refletir criticamente sobre as implicagdes diretas ou indiretas de seus prototipos
tecnologicos.

Evidéncia essa que se confirmou nos dados apresentados por Silveira (2007), cuja tese se
ocupou, entre outros objetivos, em verificar qual a principal preocupagao dos gerentes, assessores

e empreendedores com empresas incubadas e graduadas nas Incubadoras de Empresas de Base

! Socioambiental: A visio socioambiental pensa o meio ambiente como campo de interagdes entre a cultura, a
sociedade e a base fisica e bioldgica dos processos vitais, na qual todos os termos dessa relagio se modificam
dinamica e mutuamente. Tal perspectiva considera o meio ambiente como um espago relacional, em que a presenca
humana, aparece como um agente que pertence a teia de relagSes da vida social, natural e cultural e interage com ela
(CARVALHO, 2004).
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Tecnoldgica ou em Hotéis Tecnoldgicos (IEBT’s/HT’s) do Parana, relacionadas a inovagao
tecnoldgica por eles desenvolvida. Os principais resultados mostraram que a preocupagido maior
dos gestores e empreendedores entrevistados é com a competitividade e o lucro, sem uma
preocupagao com outras questoes, no desenvolvimento de novas tecnologias.

Sabe-se, no entanto, que a inovagdo tecnoldgica deriva de um processo complexo e
interativo, podendo acarretar diferentes impactos socioambientais (tanto beneficios, quanto
riscos), que somados as demandas do desenvolvimento e da variavel ambiental, transformam-se
em desafios para o ensino de engenharia.

E oportuno salientar neste momento, que o modelo linear de inovacio
hegemonicamente aceito na sociedade atual, esta fundamentado numa visdo instrumental e
determinista de ciéncia e tecnologia e, portanto, é incapaz de fazer com que uma maior
sensibilidade seja incorporada no processo de concepgiao de tecnologias ante as possiveis
conseqiiéncias socials e ambientais negativas, principalmente por estar voltado fortemente para a
competitividade (DAGNINO, 2004, 2008). Légica a qual me contraponho nesse trabalho.

E na somatéria dessas perspectivas, que a questdo ambiental ganha espaco neste estudo,
como uma vertente necessaria a formacgao do engenheiro, e que requisita, além de uma maior
atengio aos limites da natureza como apontado pelo IPCC? (2007), um modelo educativo que
privilegie o desenvolvimento de uma consciéncia critica e responsavel do fazer tecnolégico e de
seus impactos (SOLBES; VILCHES, 2004).

Apesar da necessidade de acdo formativa visando a uma ampla compreensio da
complexidade do processo de inovagio e das implicagbes sociais e ambientais ligadas aos
impactos da tecnologia estar contemplada nas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN’s) para a
Graduacdo em Engenharia, Brasil (2002a, p.1), as publicacdes em livros, periddicos e anais de
eventos cientificos vém apontando lacunas nessa area.

Um exemplo pode ser observado nos estudos de Solbes e Vilches (2004, p. 345), que
investigaram estudantes espanhois de nivel médio e superior de diversos centros publicos,
quando indicam que os estudantes pesquisados nao sio capazes de avaliar as repercussoes do
desenvolvimento tecnocientifico, suas implicagdes socioambientais, culturais, economicas, nem
mesmo os interesses por detras das diferentes posi¢des em relagdo aos possiveis problemas que
geram e as perspectivas que abrem. As autoras acrescentam, ainda, que o estudo académico da

tecnologia raramente tem se ocupado da analise de seus efeitos.

2 Intergovernmental Panel On Climate Change (IPCC) - Painel Intergovernamental para Mudan¢a Climatica ¢ o
colegiado internacional de cientistas, reunido pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), que estuda as mudancas
climaticas desde 1999. Para mais informagdes sobre o IPCC acesse <http://www.ipcc.ch/>.
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E na educagdo em engenharia, como a questao tem sido tratada?

Em um estudo exploratério que analisou as grades curriculares e ementarios de quatro
cursos de engenharia da Universidade Federal de Santa Catarina, Carletto e Linsingen (2007)
observaram que, apesar da exceléncia para a formacao de know how técnico, a comunicagao entre
as disciplinas ¢ incipiente e um numero pouco significativo delas trata de algum tipo de avaliagdo
de impacto tecnolégico, sendo que em dois dos cursos verificados, nenhuma disciplina faz tal
abordagem.

De certo modo, Vaccarezza (1998), Maiztegui et al. (2002), Fourez (2003), também se
aproximam dessa problematica ao alertar para a pouca atencao dada a tecnologia e suas
implicagoes nos curriculos escolares, sobretudo na educagao cientifica. Na mesma perspectiva,
Gil e Vilches (2000) se reportam a escassa aten¢ao dada as questdes que se relacionam com o
futuro do planeta e com os problemas ambientais globais. Enquanto Bazzo (1998) justifica que,
frequentemente, na engenharia o enfoque privilegia a dimensao técnica e econoémica.

Se por um lado, o carater multidimensional da tecnologia e suas implicagoes
socioambientais tém recebido abordagens superficiais, ou ficam relegadas a um segundo plano
(ACEVEDOQO, J., 2000), por outro lado, a velocidade dos avangos sociotécnicos permite que as
inovagdes acontegam num ritmo cada vez mais rapido (AROCENA; SHUTZ, 2003). Assim sendo,
nao deve causar espanto, o aumento dos impactos tdo caracteristicos da sociedade
contemporanea, visto que o desenvolvimento de novas tecnologias esta ocorrendo sem o tempo
e o aprofundamento necessarios a uma avaliagao critica.

Em fungio desse quadro, tornou-se pertinente questionar as visdes que vem
determinando as praticas atuais na educa¢ao em engenharia, pois conforme Moraes (2003), as
visdes de mundo fundamentam e direcionam as atitudes e interferem nas tomadas de decisoes.
Dito de outra forma, as atitudes e escolhas sdao orientadas pela forma que se entende o mundo ou
uma determinada situacio.

Quando se busca saber qual é a concepgao que se tem de tecnologia nos meios
académicos, diversos estudos e publicagbes (ACEVEDO, J., 2001; AULER, 2002; BAZZO;
LINSINGEN; PEREIRA, 2003; FOUREZ, 2003; LOPEZ CEREZO, 1998) indicam que nio s6 nos
meios académicos, mas na sociedade e na midia, a visio que predomina esta vinculada a
tecnologia como aplicagao da ciéncia e a concepgao essencialista-triunfalista da ciéncia que, de
acordo com Ronderos; Valderrama (2003), esta ligada ao modelo linear de desenvolvimento, a
qual pode ser resumida em uma simples equagdo: + Ciéncia = + Tecnologia = + riqueza = +

bem estar social (LOPEZ CEREZO, 2003).
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A partir dai, a idéia de que a superagao dos problemas atuais depende de mais ciéncia e
tecnologia, ¢ aceita amplamente, sem questionamento dos valores e interesses ai implicados,
enquanto questdes como sustentabilidade e exclusdo social ficam reduzidas a um problema
tecnologico, passivel de ser resolvido com mais conhecimento tecnocientifico, tornando-se uma
questdo de tempo e perspectiva de desenvolvimento futuro; sem que, os incriveis avangos
técnico-cientificos e, principalmente, os que ocorreram na area ambiental tenham conseguido
frear ou reduzir significativamente os avangos da degradacio.

Nao se trata de “descarregar sobre a ciéncia e a tecnologia a responsabilidade da
situacao atual de degradacdo crescente, que nao deixaria de ser uma nova simplificagao
maniqueista”, como afirma Gil (1998, p. 75), nem mesmo de reduzir a problematica ambiental, a
uma mera gestdo de tecnologias apropriadas, porém questionar a concepgao essencialista-
triunfalista da ciéncia e contextualizar a problematica socioambiental a partir das concepgdes que
estao determinando a formagao de engenheiros e tecnélogos e o desenvolvimento de tecnologias.

Nesse sentido, Gil, Vilches e Oliva (2005) comentam que as chamadas de aten¢ao para a
crise ambiental que vém se realizando ha algumas décadas, nao estio tendo, em geral, o devido
eco na cidadania, nem em seus representantes politicos. Esta constatacio indica a urgéncia de
reconhecimento das limitacGes que tém levado a respostas insatisfatorias no que diz respeito ao
enfrentamento dos problemas ambientais e a formagao de sujeitos criticos e capazes de intervir
responsavelmente no contexto socioambiental.

Nesse ponto, insere-se a relevancia deste estudo, a possibilidade de que as escolas de
engenharia tornem-se protagonistas do aprendizado da avaliagdio de impacto tecnologico,
ocupando-se em selecionar situagdes significativas para o aluno, como por exemplo, seu
prototipo tecnoldgico/seu projeto de inovagdo, principalmente, porque a busca por acdes para
superacao das lacunas atuais e o entendimento de que existem outras possibilidades de se fazer
educacio tecnoldgica, constituem-se em etapas do desenvolvimento da consciéncia critica.

A emergéncia dessas questdes sio evidenciadas nas predi¢des de Lopez Cerezo (2006)°,
sobre o fato de que os avangos atuais da ciéncia e da tecnologia tornaram possivel transformar o
perigo inevitavel do passado, em um risco que devera ser objeto de responsabilidades por a¢ao ou
omissao de um ou mais agentes sociais. Em funcdo disso, coloca o controle dos efeitos nao
desejaveis do desenvolvimento tecnolégico e sua reorientagdo, como nova func¢io do
conhecimento cientifico.

O novo perfil que emerge do potencial cientifico e tecnologico da atualidade, encontra

respaldo na ética que, de acordo com (MITCHAN, 1994), ¢ mais discutida na engenharia, em

¥ LOPEZ CEREZO, J. A. Conferéncia do Ciclo de Cultura Cientifica. Buenos Aires: Organizagio dos Estados
Iberoamericanos (OEI); Centro Cultural de Espana, 2006. (Fragmento de la conferencia dictada el dia 5 jul. 2000).
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termos de responsabilidade, cujos principios (JONAS, 1995), vém reforgar a tarefa da educagao
cientifica e tecnologica em contribuir para que engenheiros e tecnélogos desenvolvam seus
artefatos tecnologicos a partir da perspectiva da responsabilidade.

Corroborando essa idéia Stoehr * (1984, p. 88 apud Bursztyn 2001, p. 20) afirma que
“cabe aos engenheiros e tecnoélogos, e nao apenas as agéncias governamentais reguladoras,
preocupar-se com a seguranga e pensar nas conseqiéncias remotas, sendo capazes de avaliar
criticamente os programas que lhes sio dados a implementar”. Trata-se, pois de transcender a
logica do trabalho para a correcio dos problemas e efeitos tecnoldgicos depois que eles
acontecem e, investir em uma formacao que privilegie a prevencao desses efeitos.

Todavia, essa idéia nao invalida a importancia e necessidade de uma formagao que vise a
participagao democratica e cidada, principalmente quando a questio em pauta é a regulagao da
tecnologia (TODT, 2002) idéia que apenas comegou a germinar no Brasil (LINSINGEN, 2005).

E assim que os desafios atuais apontam para a necessidade de superagao de visoes
fragmentadas e de constru¢ao de uma real compreensao das implica¢cdes socioambientais, antes e
durante o desenvolvimento de tecnologias, e isso s6 sera possivel a partir de um estudo critico e
integrado das mesmas.

Diante deste contexto, o problema que levanto é o seguinte:

Quais subsidios e principios educativos poderio estimular a aprendizagem da
avaliagdo de impacto tecnoldgico (AIT), de forma a também contribuir com a formagio
Inicial e continuada do professor engenheiro?

O pressuposto que me leva a esse questionamento, é que as demandas da educagao
passam primeiramente pelos seus docentes. As compreensoes, atitudes e crengas que Os
professores detém sobre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade, Educacao, Inovagao, Sustentabilidade,
articuladas as metodologias que utilizam, é que determinam e guiam suas praticas pedagogicas e
as bases que estdao educando os futuros engenheiros, facilitando ou impedindo determinadas
aprendizagens.

No que se refere a tecnologia, essa proposi¢ao é corroborada por Acevedo, J. ez al.
(2005), quando diz que os conceitos que se tem de tecnologia condicionam as finalidades e
objetivos de seu ensino, orientando desta maneira o préprio desenho curricular.

Como a Avaliagao de Impacto Tecnolégico é uma possibilidade a ser percebida e
vivenciada por alunos e professores, a idéia foi verificar em que nivel esta a percepcao dos

mesmos sobre AIT para entdo buscar caminhos e alternativas para essa aprendizagem.

4+ STOEHR, Taylor (Org.) Decentralizing power: Paul Goodman’s social criticism. Montreal: Black Rose Books,
1984, 80 p.
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Desse modo, o objetivo geral desta tese consiste em: Apresentar alternativas e
principios educativos para estimular a aprendizagem da avaliacio de impacto tecnologico (AIT)
na educagao em engenharia e na formagao inicial e continuada do professor-engenheiro.

A partir dele propus como objetivos especificos: - a) fundamentar e caracterizar uma
concepgao sobre avaliagio de impacto tecnoldgico; b) evidenciar a compreensao de alunos e
professores sobre a ciéncia e a tecnologia; c) identificar as concepgoes de professores e alunos a
respeito da avaliacdo de tecnologias e o nivel de sintonia que apresentam, com as recomendagoes
que emanam das DCN’s; d) caracterizar no processo de formagao de engenheiros, elementos que
estimulam ou impedem a problematizacio ambiental ¢ o exercicio de avaliagao de impacto
tecnologico.

Inseridas neste contexto, estao as concepgoes que me guiam nesta tese, como elementos
estruturadores ou matrizes de pensamento que dao nexo as propostas aqui formuladas.

Defendo que a educagdo cientifica e tecnolégica deve possibilitar além do &now how
técnico, condi¢Oes para o desenvolvimento de uma compreensao mais coerente acerca da ciéncia
e da tecnologia e suas interacdes com a sociedade; fundamentos para intervir ética e
responsavelmente e, sobretudo, discernimento critico para analisar, identificar impactos e
reorientar a¢oes de forma a eliminar riscos, pois como afirma Freire (2002, p. 86) “ndo ¢é possivel
ensinar técnicas sem problematizar toda a estrutura em que se dardo essas técnicas’.

Nessa perspectiva, Bastos (1991) destaca a importancia da aproximagao do
entendimento dos avangos cientificos e tecnoldgicos com o saber dos “aplicadores” de
tecnologias, sejam eles estudantes, docentes, pesquisadores ou quaisquer outros trabalhadores, a
fim de informa-los sobre seu papel na transformacao técnica da producio e do trabalho, e
capacita-los para discernir entre técnicas que contribuam para o aumento ou a diminui¢ao das
desigualdades sociais.

Na verdade, educacao, trabalho, ciéncia e tecnologia exprimem setores diferenciados,
mas recorrentes de produgiao e acumula¢io de conhecimentos tedrico-praticos, necessarios ao
individuo no seu relacionamento com a natureza ¢ em suas necessidades de sobrevivéncia.
Portanto, o entendimento da educacio tecnologica exige uma concep¢ao ampla de educagio, que
permita a compreensao das interfaces que dinamizam as relagdes entre o conhecimento cientifico
e o processo sociocultural que a orienta.

Apobio-me em andlises e proposicoes progressistas de educacio (FREIRE, 1987,
SNYDERS, 1974) baseadas em uma pratica pedagogica critica, reflexiva e transformadora que se

qualifica como um processo emancipatorio.
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Nesse sentido, considero que o papel da educagao ¢ a formacao de cidadaos detentores
de um entendimento mais coerente acerca dos problemas atuais do desenvolvimento tecnolégico,
capazes de fazer uma leitura critica do mundo para nele intervir ética e democraticamente.

Como Todt (2002), defino tecnologia, no marco deste trabalho, como pratica social no
seu sentido mais amplo, ou seja, como atividade humana, profundamente influida pelo social, em
que se mesclam, além dos saberes inerentes ao desenho e concepgao dos produtos, sistemas e
processos (ACEVEDO, G., 1998), as referéncias de mercado, os aspectos organizativos, 0s
valores e a cultura (DAGNINO, 2008). Lembrando que contemplar a tecnologia (e a ciéncia)
como pratica social significa contrapd-la a visao de tecnologia autobnoma, linear e neutra (TODT,
2002).

Considero que o perfil da tecnologia - concepges, interesses e valores - que
fundamentam seu desenho ¢é que, direta ou indiretamente, determinam os impactos decorrentes
de sua utilizagdo. Af cabera considerar também, quais foram os recursos utilizados; a utilizagao
que lhes foi dada; descarte; parcela que lhes cabe na exaustao dos recursos naturais. Levar isso em
conta durante o desenvolvimento de um produto, processo, sistema ou servico certamente
acarretara em inovagdes sociais e ambientalmente mais amigaveis.

No entanto, uma abordagem critica da ciéncia e da tecnologia e de seus impactos
ambientais e sociais, requer um estudo mais aprofundado de suas inter-relagdes com o contexto
social, para isso os estudos Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), juntamente com os
pressupostos da problematizacio e da dialogicidade de Freire (1987), constituiram-se em
referenciais balizadores da reflexdo que aqui realizo e do meu olhar para o problema da pesquisa.

O enfoque CTS diz respeito ao estudo das relagdes presentes entre Ciéncia, Tecnologia
e Sociedade, apresenta uma analise critica e interdisciplinar da ciéncia e da tecnologia no contexto
social, com o objetivo de entender os aspectos gerais do fenomeno cientifico-tecnolégico.

Bazzo, Linsingen e Pereira (2003) argumentam que os estudos CTS buscam a
compreensao da dimensio social da ciéncia e da tecnologia, tanto do ponto de vista dos
antecedentes, como de suas consequiéncias sociais e ambientais, quer dizer, tanto no que toca aos
fatores de natureza social, politica ou econdémica, como no que concerne as repercussoes éticas,
ambientais ou culturais dessa mudanca.

E comum encontrar o acrénimo CTS acrescido da letra A ou I para enfatizar a interacio
com o meio ambiente — CTS+A e com Inovacaio — CTS+I. Como nesse trabalho estarei
abordando questdes ligadas a educagao em engenharia e suas interagdes com a dimensdao
ambiental, e com a inovag¢ao tecnoldgica e suas implicagdes, tornou-se pertinente esclarecer que o

significado de “CTS” utilizado na tessitura desta tese, traz como um de seus fundamentos a
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estreita relacdo com a variavel ambiental e com a dinamica da inovagao tecnoldgica, evidenciando
a amplitude que compreende o campo de estudo CTS, fato que tornaria redundante e
desnecessario o acréscimo do “A” e do “I”. Apesar disso, opto por fazer referéncia, em
determinados momentos, ao CTS e inovagdo e/ou ambiente, por compreender que possiveis
leitores desse trabalho, poderio ndo ter a leitura CTS mais profunda que propiciaria esse
entendimento.

Ja, a proposta educativa de Freire (1987) esta pautada na perspectiva de uma educacao

transformadora, baseada na dialogicidade e na problematizacido. Concepgao que desvincula a

neutralidade do sujeito em relagio ao conhecimento, tendo em vista que encaminha para a
reflexdo e para uma maior compreensdo da realidade e de suas contradi¢des, implica no
desenvolvimento da consciéncia critica e na identificagao de caminhos para superagao.

E assim que, de acordo com Carletto, Linsingen e Delizoicov (2006), as proposicoes
freirianas podem dar contribui¢des significativas quando se pretende introduzir na educagio
cientifica, atividades formativas que se articulam com questoes CTS, inovagao e sustentabilidade.

Considerando-se que o conceito de sustentabilidade é objeto de discussio critica,
esclareco que o sentido de sustentabilidade empregado neste trabalho opode-se a idéia de
manutencdo do atual modelo de desenvolvimento, pautado no lucro imediato e nos interesses
particulares. Por considerar as possibilidades de uma renovagao cultural, a partir da construcao de
percepgdes mais coerentes da problematica ambiental e social, a aprendizagem de AIT, abre
espaco para alternativas tecnoldgicas mais adequadas as necessidades da maioria e as
possibilidades do ambiente.

Nesse sentido, compartilho do entendimento de Reigota (20006, p. 91) quando parte do
principio (premissa), de que a sustentabilidade se opde [..] ao conceito de desenvolvimento
sustentavel, principalmente, enquanto este ultimo continuar com sua interpretagdo hegemonica,
postulando o desenvolvimento dentro dos moldes capitalistas. Ainda que, nio ignore o
significado original de DS na formula¢ao das politicas publicas (CARLETTO; SANT’ANNA, 20006).

Na verdade, o conceito de sustentabilidade é multidimensional (SACHS, 2002), cujos
principios englobam todas as areas do sistema social humano nao apenas a ambiental. E como
afirmam Gil; Vilches (2000), a questao esta em incorporar essas dimensoes no trabalho educativo
habitual e contribuir para formac¢ao de cidadaos e cidadas conscientes da situagao de degradagao
que alcancou escala planetaria, prepara-los para perceber contradi¢oes, buscar estratégias de
superagao e tomar decisdes fundamentadas.

Entretanto a compreensao de sustentabilidade somente podera ocorrer quando forem

implantadas agoes sistémicas capazes de transformar modelos fecno-econdmicos cartesianos em
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resolugdes que promovam real qualidade de vida as atuais e futuras geracoes, respeitando as
diversidades culturais e potencializando as caracteristicas regionais. Necessita-se, portanto,
colocar o direito a um ambiente saudavel no mesmo nivel de direito a0 acesso a renda, saude,
habitacio, educacao e lazer (CASAGRANDE JR, 2004).

A metodologia utilizada neste estudo foi de natureza qualitativa, e se desenvolveu
paralelamente a estruturagao e fundamentagao do conceito de AIT, caracterizada a partir de
elementos significativos e reflexdes encontradas na literatura relacionada com a regulacio de
tecnologias, como explicitado no Capitulo 2, os quais se constituem em referéncias
metodoldgicas para a pratica docente em engenharia.

Subjacentes a compreensao do conceito de AIT estido as percepgoes que professores e
alunos detém acerca das interacbes presentes entre ciéncia, tecnologia, inovagio e
sustentabilidade, percepgdes essas que serviram de elementos norteadores para analise do pensar
dos envolvidos no estudo.

Em funcio disso, o levantamento dos dados empiricos se deu pela entrevista semi-
estruturada. O instrumento para a coleta de dados foi desenvolvido a partir de 5 situagdes que
tiveram como guia, referéncias utilizadas na problematizagao e fundamentagao tedrica desta tese,
e foram selecionadas por apresentarem relagdes com a centralidade da tecnologia no momento
atual, com o desenho de produtos e com o processo de inovagdo. As situagoes foram
apresentadas para andlise dos professores e alunos durante o desenvolvimento da entrevista.

A coleta de dados esteve focada nos professores da area tecnoldgica e alunos de ultima
fase do Curso de Engenharia Mecanica da UFSC e da UTFPR. A idéia foi problematizar a AIT
no contexto da aprendizagem tecnologica e as concepgoes ai implicadas, para identificar as
percepcoes que guiam as praticas pedagogicas na docéncia em engenharia e quiao proximas ou
distantes se encontram da AIT.

Trabalhei com trés pilares 1- O pensar dos docentes e dos alunos a respeito das
interagdes entre ciéncia, tecnologia, sociedade, inovacdo e sustentabilidade; 2- Compreensao
sobre AIT; e, 3- Como o processo educativo pode tentar superar limitagoes e converter o
conceito de AIT em uma realidade educativa.

Foi assim que, no Capitulo 1 procurei delinear um breve retrato da atualidade, no qual
se desenham - Crise, Contradicdes e Necessidades — cenarios decorrentes das interaces da
tecnologia e inovagdo no contexto socioambiental e educacional. A idéia foi levantar elementos
para aprofundar as questdes que norteiam a realidade sociotécnica e com o apoio da literatura
existente na area, formar bases para reflexdes acerca das demandas da atualidade, e como as

questOes socioambientais, a pratica docente em engenharia e a formacao do engenheiro se
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conectam as possibilidades da Avaliagao de Impacto Tecnoldgico (AIT). Para tanto, tratei de
questoes que envolveram o predominio da técnica e sua influéncia na visio de natureza; a
crescente importancia da tecnologia; os problemas sociotécnicos e as repercussdes dos impactos
socioambientais; as orientagdes predominantes para a graduagdo em engenharia; as
recomendagdes das DCN’s a respeito da avaliagao de impactos e as demandas de uma ética para a
modernidade.

No Capitulo 2 - abordei as contribui¢des que os estudos CTS podem dar para a inser¢ao
da abordagem ambiental na formacio do engenheiro. A intengdo foi transcender ao
entendimento das interacGes que ocorrem entre a ciéncia, tecnologia e sociedade, necessario a
educagao de todas as pessoas, ja que para a educagio em engenharia, essa perspectiva vem
acrescida de um desafio maior — o de formar o profissional que vai desenvolver e implementar
tecnologias. Desse modo, utilizei um recorte das visdes tradicionais e das novas visoes acerca da
tecnologia e suas relagdes com a ciéncia, da concepgao de tecnociéncia, da filosofia da tecnologia
e da visao de sustentabilidade. A partir dai, apresento as vertentes relacionadas com a regulagao
de tecnologias como: Avaliagio de Tecnologias - AT - (BAZZO; LINSINGEN; PEREIRA, 2003;
SANMARTIN; HRONSZKY, 1994; SMITS, 1990; entre outros); e caracterizo outro modelo de
regulacio de Tecnologias, como a Avaliagao Construtiva de Tecnologias - ACT — (BAZZO;
LINSINGEN; PEREIRA, 2003; GONZALEZ GARCIA; LOPEZ CEREZO; LUJAN, 1996; SCHOT,
1992; SCHOT; RIP, 1997); além de concepgoes relacionadas a modelos alternativos de regulagdo de
tecnologias, que serdo utilizadas na organizacao do conhecimento, como: Engenharia Verde —
(ANASTAS; ZIMMERMAN, 2003); Desenvolvimento de Produtos Sustentaveis — (MANZINI;
VEZZOLI, 2005); e, Principios para o Design Sustentavel (BRUNETTI, 2005). No ultimo item, -
A construgao do conceito educativo de AIT - procuro sintetizar os elementos mais significativos
destas vertentes, que podem ser aproveitados no ambiente educativo como fio condutor de uma
atividade pedagdgica de AIT.

O Capitulo 3 - Caminhos e Portais da Pesquisa - descrevo as op¢oes metodologicas do
estudo; os procedimentos utilizados para selecio do publico-alvo e obtengdo de dados; a
caracterizacao do instrumento de pesquisa e das amostras estudadas. Apresento os parametros de
analise e os principais resultados encontrados.

No Capitulo 4 - Proposi¢oes e Encaminhamentos - utilizo o olhar freiriano para mostrar
que os resultados da investigacdo empirica denotam uma determinada consciéncia sobre o

problema investigado. Associo isso ao que Goldman® (apud FREIRE, 1987) denomina

5> GOLDMAN, L. The human sciences and philosphy. Londres: The Chancer Press, 1969, 118 p.



INTRODUGAO 29

Consciéncia Real Efetiva e o quanto esta proxima ou distante daquilo que as DCN’s estao
propondo.

Nessa linha de raciocinio, tomei por hipdtese que a Avaliagao de Impacto Tecnologico é
o “inédito viavel” (FREIRE, 1987) que precisa ser percebido por alunos e professores da
engenharia. Apresento em que nivel esta a percepgao de alunos e professores sobre Avaliacao de
Impacto Tecnoldégico, que consciéncia detém sobre o tema, quiao proximos ou distantes se
encontram dessa realidade, bem como as repercussoes dos resultados para a Formacao Inicial e
Continuada do professor engenheiro e para a pratica pedagogica em engenharia.

Ao me reportar a educagao cientifica e tecnologica como cenario para o aprendizado da
AIT — parto da apresentagao sumaria dos principais resultados e abordo as possibilidades de
enfrentamento, para transformar a AI'T em um conceito educativo, passivel de ser vivenciado na
pratica pedagogica, de modo a tornar as escolas de engenharia, protagonistas do aprendizado da
avaliagdo de impacto tecnologico.

Nas Consideragdes Finais, expresso a importancia de um processo educativo que
possibilite a transformag¢ao do conceito de AIT em uma realidade educativa, contribuindo assim
para um processo formativo critico, nao sé de alunos, mas que envolve também a formacao de
professores, numa trajetéria de construcao de valores humanos, de responsabilidade e de
reflexividade. Apresento as implicagGes para a pratica pedagogica, formagao inicial e continuada

do professor-engenheiro, as limitagoes do estudo e sugestdes para futuras pesquisas.



CAPITULO 1

CENARIOS: CRISE, CONTRADICOES E NECESSIDADES

“A crise [sdcio] ambiental alimenta questionamentos epistemoldgicos ¢
desacomoda os modos ja aprendidos de pensar da racionalidade moderna,
ao expor a insuficiéncia de saberes e reivindica novas aproximagies”.

Maria Isabel C. de. Carvalho

Grande parte da reflexdo recente sobre a tecnologia esta centrada nos objetivos
supostamente conflitivos do crescimento econdémico e da prote¢ao do ambiente (PACEY, 1990),
porém subjacente a essa problematica, estdo as crengas, os valores e visoes fragmentadas
(NUNEZ, 1999; MANASSERO; VAZQUEZ; ACEVEDO, J., 2001; EDWARDS ¢ al,, 2002)
que, normalmente, passam despercebidas, mas que determinam as agles e, invariavelmente,
acabam por inviabilizar o esforco pelo desenvolvimento de tecnologias mais amigaveis em termos
sociais e ecolégicos.

Tendo isso em conta, o eixo de argumentacao deste capitulo gira em torno dos cenarios
da atualidade (entorno social, politico, cultural, ambiental) - suas crises, contradicbes e
necessidades, com o objetivo de tragar quadros de referéncia e de aprofundamento teérico para a
problematizagdo dos conflitos que se estabelecem para a educagao em engenharia, frente as
demandas impostas pelo forte apelo dado a inovagdo, pela emergéncia ambiental e pela

necessidade de desenvolvimento de uma percepgao critica do desenvolvimento tecnolégico.

1.1 CRISE

A divulga¢ao dos Relatorios do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas —
IPCC - sigla do inglés (2007) colocou em pauta no cenario global a necessaria discussao sobre a
crise planetaria e, indiretamente, sobre o modelo de desenvolvimento que tem orientado os
comportamentos ¢ agoes que levam aos desequilibrios socioambientais.

Apesar das criticas que recebe, em funcao do sensacionalismo imposto pela midia e dos
questionamentos sobre a veracidade dos dados apresentados (ESSEX; MCKITRICK;
ANDERSEN, 2007; HULME, 2007; IGLESIAS, 2007) a discussao sobre a crise socioambiental
tornou-se imprescindivel, diante das inegaveis evidéncias de que a situagdo do mundo requisita
agoes emergenciais, nao s6 pela vulnerabilidade ante os impactos ambientais crescentes, mas

também, pela exclusdo social.
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Utilizando-se da sintese elaborada por Luzzi (2005, p. 398), destacam-se alguns dos
fatores que tém contribuido com a crescente tensao socioambiental que marca este inicio do

século XXI, com destaque para trés dimensoes principais:

a - A degradagio ambiental: - A civilizagdo em seu conjunto ctiou
tecnologias capazes de manufaturar produtos nao degradaveis e toxicos para o
ambiente; - Centenas de milhées de quilos dessas substancias sao produzidas
anualmente sem assimilacdo por nenhum organismo vivo. Somente podem se
acumular, e com isso contaminar o solo, as aguas, o ar, e, portanto, a cadeia de
alimentos: flora, fauna e seres humanos. Esse ecossistema demorou milhoes de
anos para se formar e a civilizagao industrial o agrediu no transcurso de apenas
dois séculos.

b - O consumo: - No final do milénio, a sociedade industrial moderna nio
somente consome recursos renovaveis a uma velocidade maior do que requer o
planeta para sua natural reposicdo, mas, além disso, gera desperdicios em um
nfvel supetior ao desejavel para sua natural reciclagem.

¢ - A pobreza: - O consumo crescente de recursos naturais nao esti associado
a uma divisdo equitativa, gerando grande desigualdade. Quase a metade do
mundo luta por sua sobrevivéncia cotidiana. Esta desigualdade esta produzindo
conflitos armados e grandes deslocamentos de populacoes de zonas rurais para
centros urbanos.

Esses fatores sao, na verdade, resultados das praticas interventoras e transformadoras do
homem em sua relagao com a natureza, que a partir da Revolu¢ao Industrial tornaram-se cada vez
mais intensas, predatérias (TOZONI-REIS, 2004) e excludentes, e de onde emergem os graves
problemas ambientais da atualidade, como: a mudanca climética® associada ao acimulo de
produtos quimicos toxicos no ambiente que geram contaminagao do ar, agua e solo; desperdicio
e escassez, perda da biodiversidade; processo de desertificacdo, entre outros (DIAMOND, 2000).

Mais do que isso, retrata um movimento de transicdo societaria centrada em uma
profunda crise cultural, uma crise denominada por Luzzi (2005, p. 381) como a crise “do ser no
mundo”, ou a crise da percepgao (LEFF, 2006; CHACON, 2008) que gera uma instabilidade
planetaria, e que pode ser percebida também, na economia (globalizacdo), nas relacdes sociais

(crise dos valores morais), na politica (neoliberalismo), no ambiente (aquecimento global).

® As mudangas climdticas determinam a grande preocupacdo ambiental da ultima década do século passado e da
presente década. Segundo a convencdo — Quadro das Nag¢Ses Unidas sobre a mudanga climatica (adotada em 1992),
as Mudangas Climaticas sio entendidas como wma mudanga de clima que possa ser direta on indiretamente atribuida a atividade
humana, que altere a composigao da atmosfera mundial e que se some dquela provocada pela variabilidade climatica natural observada ao
longo de periodos compardveis. |...|A camada de gases que envolve a Terra tem uma funcdo importante na manutenc¢io da
vida no planeta, pela retengio de calor que ela naturalmente proporciona. O problema surgido ¢ o aumento dessa
retenc¢do pela maior e crescente concentragao de gases como o gas carbonico (COy), os clorofluorcarbonos (CFCS) e
o 6xido nitroso (N20), os quais causam o efeito estufa em func¢do do aumento da temperatura provocado pela maior
reten¢do na atmosfera, da radiagio infravermelha por ela refletida (calor). (ASSUNCAO 2000 apud ASSUNCAO e
MALHEIROS, 2005, p. 148)
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Crise prevista por Marcuse’ apud Habermas (1969, p. 304), quando afirmou que “a
ciéncia em virtude de seu préprio método, e de seus conceitos, projetou e promoveu um universo
no qual a dominac¢ao da natureza permaneceu vinculada 2 do homem. Um vinculo que tende a ter
efeitos fatais para esse universo como um todo [..]”. Nessa linha de raciocinio, Pacey (1990,
p.28), utiliza-se dos comentarios de C. S. Lewis, para lembrar que “o poder do homem sobre a
natureza resulta ser com freqiéncia o poder exercido por alguns homens sobre outros com a
natureza como seu instrumento’.

Portanto, no centro da crise se encontra a agdo humana, determinada pelo modo com
que homens e mulheres se relacionam, pensam, interagem entre si e com a natureza e pelas
possibilidades criadas pelo universo tecnolégico, num mundo em que tem prevalecido o
individualismo, os interesses particulares e a busca pelo crescimento material.

Sanmartin (1993) lembra que, até poucas décadas, a idéia predominante era que os
recursos do planeta eram ilimitados e, como tal, em condi¢des de fornecer energia, materiais e
também absorver a contamina¢do enquanto os residuos industriais eram considerados como
externalidades.

O problema entao, também, esta ligado ao fato de que a maioria das pessoas
acostumou-se a idéia de uma populagao limitada num mundo vazio e pleno de recursos, que
pode ser explorado indefinidamente e utilizado para exploragao de terceiros, quando a atual
realidade ¢ determinada por um mundo lotado e com recursos ambientais escassos
(WORDWATCH INSTITUTE, 2004).

Nesse sentido, concordo com Leff (2006), quando diz que, mais do que uma crise
ambiental, esta é na verdade uma crise civilizatoria, que se apresenta agora como um limite no
real que ressignifica e reorienta o curso da historia: limite do crescimento econoémico e
populacional; limite dos desequilibrios ecolégicos e das capacidades de sustentagao da vida; limite
da pobreza e da desigualdade social.

O reconhecimento de que a humanidade vive uma emergéncia socioambiental (LUZZI,
2005), que pode se agravar caso sejam mantidas as tendéncias atuais, encaminha também para a
necessidade de entendimento da cultura, dos estilos de pensamento, dos valores, dos
pressupostos epistemologicos e do conhecimento que configuram o sistema politico, economico
e social contemporineo que necessitam ser revistos, se o que se busca é o seu enfrentamento.

A compreensio de que a crise [s6cio] ambiental alimenta questionamentos
epistemoldgicos e desacomoda os modos ja aprendidos de pensar da racionalidade moderna

(CARVALHO, 2004) pode ser vista na perspectiva de Kuhn (1989), como um periodo de crise

’ MARCUSE, H. Reason and revolution. Boston: Beacon Press, 1969.
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paradigmatica, caracterizado por anomalias que o paradigma atual ja nao da conta de resolver,
fato que acena para uma nova revolugao social e politica.

No entanto, posiciono-me a favor do viés fornecido pela epistemologia comparativa de
Fleck® (1986) quando este expde que a produgio do conhecimento desenvolve-se numa dinimica
propria, caracterizada por trés fases: Instauracio, Extensdo e Transformagao. Conforme as
categorias propostas pelo autor, uma transformagao ocorre quando surgem problemas,
conflitos, incoeréncias, as denominadas complicagdes. A percepcao de uma complicagdo por
um grupo (um Coletivo de Pensamento), faz surgir um novo modo de olhar, de agir, Instaurando
um novo Estilo de Pensamento - EP. Com o surgimento de um novo EP, este passa a se
estender, com o esforco do Coletivo de Pensamento, através da circulagao intracoletiva ou
intercoletiva de idéias, que promove a disseminagdao dos fundamentos, praticas ou procedimentos
do novo estilo. Até que surjam novas complica¢Ges e o ciclo reinicie.

Na concep¢ao que Fleck imprime ao termo ‘Estilo de Pensamento’, a produgio do
conhecimento ocorre pelas relagdes sujeito - objeto e sao mediadas por Estilos de Pensamentos
determinados pelas relagdes histéricas, sociais e culturais; agem como partes interligadas ou
elementos interagentes que estruturam o “estado da arte” de um conhecimento. Um determinado
conhecimento compartilhado por um grupo constitui o que Fleck denominou Coletivo de
Pensamento.

De acordo com Delizoicov ez al. (2002, p. 3)

A categoria Estilo de Pensamento comporta de modo estruturado uma visio de
mundo, um sistema fechado de crengas, um corpo de conhecimentos que, além
de elementos tedricos, caracteriza-se por uma linguagem prépria e praticas
especificas. O estilo de pensamento é determinado psico-socio-historicamente e
sua apropriacdo pelos individuos ocorre no processo de formacio, passando a
direcionar a observacio e constituindo-se no elemento estruturador das
conexdes entre sujeito e objeto, fazendo a mediacio das interacGes entre eles.

Ou seja, o Estilo de Pensamento - EP em vigor, funciona como um filtro que geralmente
impede de ver outras coisas, fornecendo uma visio estilizada da realidade, até que ocorram
complicacbes que levam a busca de solugoes, através da interagao dos pesquisadores ou experts

com outros EP’s, e ocorra a busca por solugdes.

¥ Ludwik Fleck (1896 — 1961) Médico polonés, nascido em Lwow, pesquisador das areas da Microbiologia e
Imunologia, que destacou-se também pelo seu interesse na drea da Sociologia, Filosofia e Histéria das Ciéncias.
Dentre as suas contribui¢cdes destaca-se o livro “A génese ¢ o desenvolvimento de um fato cientifico”, publicado
primeiramente em alemdo em 1935, obra em que Fleck explicita a base de sua epistemologia, que se opde ao
empitismo 16gico e a concepgio a-histdrica da ciéncia. (SCHAFER e SCHNELLE, 1980).
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A diferenca entre Fleck ¢ Kuhn esta no fato de que, além de utilizar-se da mediagao
historica, ou seja, de critérios temporais para organizar dados da experiéncia, Fleck utiliza a
categoria pensamento coletivo, adequada nao apenas aos cientistas, mas também a outros
coletivos, fato que facilita a compreensao do papel da interacdo entre diferentes coletivos e o que
ela representa no processo de transformacgao do estilo de pensamento, como é o caso da
Educacao Cientifica e Tecnolodgica, foco deste estudo.

Ao se colocar em relevo, a importancia das circunstancias socio-historicas e culturais
para a compreensio dos estilos de pensamentos que norteiam a relagio homem-natureza,
buscou-se fugir de uma abordagem atemporal e essencialista (CARVALHO, 2004), até para que se
possa problematizar os diferentes interesses e forcas socials que se organizam em torno da

questao ambiental.
1.1.1  Cultura, técnica e natureza

Em primeiro lugar, interessa deixar claro que a incursio pelo contexto historico se
resume a pequenos recortes dos fatos mais significativos da evolugdo tecnocultural humana,
apenas na medida de sua possibilidade de ilustrar como a histéria e a cultura permeiam a relagao
sociedade e natureza e, por fim, contextualizar algumas de suas provaveis interacGes. Destaca-se
que, apesar da apresentacio dos acontecimentos aparecerem no texto em uma ordem
aparentemente linear e natural, o encadeamento dos fatos historicos se deu, predominantemente,
em um contexto de lutas e conflitos sociais e laborais (MARX, 1985).

A historicidade concreta da técnica, segundo Vieira Pinto (2005, p. 285), indica “a via
da pesquisa de suas relagbes com as possibilidades e os interesses de produgdo humana,
necessariamente social. F a sociedade que gracas a cultura acumulada, inventa, na pessoa de seus
sabios, as técnicas possiveis a cada momento e as aplica. Constitui-se portanto, em receptaculo da
tecnologia”.

O autor justifica que as diferentes formagdes sociais, na sequéncia historica, refletem-se
nas técnicas que manejam. Sem que isso queira dizer “que a técnica por si mesma passe a
desempenhar a fun¢ao de motor do processo historico”. Quem assim pensa, ndo compreende
subsistir entre dois aspectos consecutivos uma correlagdao dialética de implicagdo reciproca. Ou
seja, de um lado a técnica funciona como fator de transformagao social, como observado nas
modificagoes ocorridas no regime de trabalho humano com a introdu¢dao de novas maquinas e
formas de energia. De outro lado, o progresso da técnica e as criagOes originais, se dao

unicamente pelo curso que os homens imprimem a sua histéria, em razao das necessidades das
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lutas travadas para resolver contradi¢bes com a natureza e o ambito social, a fim de atender as
necessidades de convivéncia, [conveniéncia] e de produgao de bens materiais.

Foi assim que segundo Pacey (1990) o desenvolvimento da maquina a vapor, por
exemplo, teve sua ado¢ao no continente europeu de forma lenta e vacilante. Enquanto na Gra
Bretanha viu-se refletido o éxito de novas formas de organizar a indudstria e a liberdade dos
proprietarios de minas e fabricas para conseguir seus fins sem muitos freios sociais ou politicos.

Considerando-se o panorama esbogado, Carvalho (2004) explica que ¢ possivel
identificar pelo menos dois tipos de temporalidade histérica que afetam a concepgio de
ambiente: - o tempo de curta duracdo, que engloba a contemporaneidade, desenhado em um
horizonte historico recente, que afeta a coletividade mais proximamente, porque diz respeito ao
presente; e - o tempo mais longo, no qual a experiéncia da contemporaneidade pode ser vista
como parte de uma histéria social mais abrangente, que a antecede, ¢ que de diferentes maneiras
pode influenciar os modos de compreensao vigentes.

A guisa de exemplo, esclarece que o fen6meno ambiental, enquanto problematica social
¢ um acontecimento recente, contemporaneo, da segunda metade do século XX, que emergiu na
década de 70 e de forma crescente vem se impondo como preocupagio em varias partes do
mundo. Enquanto, o panorama histérico mais longo permite perceber os modos pelos quais os
grupos sociais pensaram e manejaram suas relacdes com a natureza, constituindo o que chama de
tradi¢ao das relagdes com a natureza. Ou seja, é da articulagdo das camadas do tempo de curta e
longa duracgao relativas as compreensOes das relagdes entre sociedade, técnica e natureza, que
emergem as raizes do ideario ambiental de nossa civilizagao.

A conquista da posi¢ao vertical pode servir de ilustragdo para o primeiro critério de
humanizacao que liga os homens com seus ancestrais e que permitiu a definicao de um segundo
elemento: - a liberagdo das maios para a locomo¢io e para o manuseio de utensilios, as
transformagoes da face e a expansiao da caixa craniana que somadas ao papel integrador que o
cérebro desempenhou, constituem um fator determinante para o novo perfil de coletor-cacador,
que levou ao desenvolvimento de ferramentas rudimentares — as primeiras ferramentas técnicas,
para retirar alimentos da natureza “hostil” e sobreviver (BAZZO; LINSINGEN; PEREIRA;
2003; MACHADO, 2006).

Visto desse prisma, paralelo a evolugao biolégica do homem, foi ocorrendo a sua
evolugao cultural que, conforme os autores indicam, consistiu inicialmente na diversificagao e
multiplicagdo dos instrumentos e atos técnicos para a adaptagao a qualquer entorno. Sendo que a

ferramenta se destaca como o equivalente do esqueleto para os paleontélogos, ou seja: um
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testemunho das relagdes entre os seres estudados e o meio ambiente, como aludido por Machado
(2000).

Contudo, para Munford (1932 apud Machado, 2006) foi a linguagem, a primeira no
tempo e em importancia, de todas as tecnologias. Gragas ao seu cérebro, 0 homem desenvolveu,
a0 mesmo tempo, dispositivos técnicos, como o arco e a flecha, que nio sao copias servis da
natureza, demonstrando o primado das capacidades intelectuais humanas.

O advento da agricultura trouxe mudangas significativas. As comunidades nomades que
viviam da caga e da coleta passaram a sobrevier do cultivo da terra, formaram comunidades
pequenas e coesas, com relativa autonomia a partir de experiéncias socionaturais (clima, terra,
relacdo social, medicamentos naturais) que possibilitavam a manutengao de uma interdependéncia
entre fatores materiais e espirituais, ¢ com prioridade da comunidade sobre o individuo. Em
func¢ao disso, no mundo antigo e medieval prevaleceu uma visao organica de mundo, como um
modo correlato de situar-se num Cosmos ordenado e determinado (LENOBLE’ 1969 apud
PELIZZOLI, 2002).

Os avangos propiciaram o dominio das técnicas de irrigacdo, e a invengao do arado se
destaca entre outras que contribuiram para o desenvolvimento das primeiras civilizagées. A
tecnologia de irrigagdo gerou excedentes alimentares e riqueza pela possibilidade de
comercializagao desses excedentes, principiando a expansiao do modelo urbano e mercantil, como
exposto sinteticamente por Duarte'’ (1986 apud Tozoni-Reis, 2004).

A partir do século XV, a crenca de que o progresso humano era medido por sua
capacidade de dominar e submeter o mundo natural causou uma mudanga cultural, que se
contrapunha ao padrio medieval, na medida em que este passou a ser considerado menos
desenvolvido, inculto, e adquiriu um sentido negativo (CARVALHO, 2004).

Bacon e Descartes, no final do século XVI e inicio do XVII, contribuiram para que essa
visdo de mundo se expandisse, ao atribuir as pesquisas cientificas a funcao de proporcionar o
conhecimento da fonte inesgotavel de recursos. Acreditavam que o saber e a verdade lhes daria
condi¢bes de possuir e dominar a natureza (PELICIONI, M.; 2005). De tal forma, que a idéia de
civilidade e cultura, foi se estabelecendo associada ao cultivo do polimento, aperfeicoamento,
progresso, razao e demarcou, historicamente, o territério humano civilizado contra a natureza
selvagem.

Assim, ao romper com os moldes dos pensamentos precedentes, a Revolugao Cientifica,
proporcionou um maior distanciamento do homem em relacdo a natureza (AIRAS, 1996), o qual

se firmou com os resultados da Revolu¢ao Industrial, simbolizada pela produgiao de bens em

° LENOBLE, R. Histo6ria da idéia da natureza. Lisboa: Edi¢oes 70, 1969.
Y DUARTE, R. A. P. Marx e a natureza em o capital. Sio Paulo, Loyola, 1986.
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série, e pelo predominio do trabalho coletivo sobre o individual. Mais do que a substituicao da
forga fisica do homem pela energia das maquinas, a nova organizagao do trabalho se sobressai.

Segundo Saviani (1994), a0 mesmo tempo em que ocorreu O aumento maci¢o da
producao de bens de consumo, - anteriormente a produgao era exclusivamente artesanal, ocorreu
a mudanga do eixo do processo produtivo do campo para a cidade, da agricultura para a
industria, constituindo um novo modo de produg¢ao — o capitalista.

Cenario esse descrito por Carvalho (2004), quando diz que no final do século XVIII, a
Gra-Bretanha liderava a produgao de carvao — principal combustivel da Revolu¢iao Industrial,
produzia o equivalente a 90% da produgao mundial, cerca de 10 milhoes de toneladas e gerava
enorme quantidade de residuos (nevoeiro e fumaga — szog inglés, entre outros), que tornavam um
inferno, a vida no ambiente fabril e nas cidades que haviam crescido desordenadamente.

A autora revela que a classe operaria amontoava-se em corticos, submetidos a longas
jornadas de trabalho, sem coleta de lixo ou quaisquer tipos de saneamento, tornando-se vitimas
da propagac¢ao de epidemias. Sendo que, a insalubridade, pobreza e desconforto desencadearam
mais tarde a rebelidio das massas. Ja naquela época, ficava evidente que as agoes do homem
estavam gerando transformagées nao desejadas na natureza e para a propria sociedade (TAYRA,
2004).

Corroborando essa idéia Munford" (1934 apud BAZZO; LINSINGEN; PEREIRA,
2003) assim como os seres humanos foram tratados com brutalidade, a natureza também sofreu
uma degradacdo importante, mas a sociedade da época viu-se contagiada por uma espécie de
febre de explora¢ao motivada pelas jazidas de carvio. O modo de exploragdo das minas se tornou
modelo de outras formas subordinadas da industria e inclusive da agricultora.

A exploragdo desordenada trouxe danos as estruturas e a civilizagdo, enquanto os
resultados psicologicos do capitalismo carbonifero — a moral rebaixada, a esperanga de conseguir
algo sem dar nada em troca, o desprezo por um modo equilibrado de producio e consumo -
resultaram em uma sistematica destruicio do ambiente. Era uma sociedade inclinada a realizacao
de beneficios, antes que a produg¢ao do necessario para a vida.

Contudo, essa experiéncia urbana, marcada por indspitas condigbes ambientais,
impulsionou o surgimento de um sentimento estético e moral de valorizagio da natureza
selvagem. Passou-se, entdo, a uma maior valorizagdo e idealizagdo da natureza, puxada
inicialmente pela classe burguesa, que se generalizou mais tarde na esfera publica, marcando os
costumes de uma época (século XVIII e XIX), como: o habito de cultivar um jardim; criar animais

domésticos; piqueniques e passeios no campo; idas a0 campo nos finais de semana. Essa nova

1 MUNFORD, L. Técnica y civilizacién. Madri, Alianza, 1982.
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visao materializou-se nas criticas as distor¢coes da vida nas cidades; as intervencées humanas na
natureza; a apropriacao utilitaria dos recursos naturais; a violéncia contra animais e plantas, entre
outras. Contexto que permitiu que as praticas naturalistas emergissem em busca de maior
conhecimento acerca dos fendémenos naturais e constituissem uma transformacio cultural
importante, que chega até nossos dias como uma das raizes de longa duragdo do ambientalismo
contemporaneo (CARVALHO 2004, p. 100-101).

Paralelo a isso, de acordo com Pelizzoli (2002), um grande aparato matematico comega
a ser construido, ligado a fisica, a engenharia e depois a quimica. Sob a bandeira do rigor
cientifico se inferem leis para imitar, alterar, manipular e transformar as varias formas da
“matéria” naquilo que pode servir e enriquecer materialmente o ser humano. Impera a metafora
do conhecimento do mundo como uma maquina, do mercantilismo e do materialismo fisico,
compondo os ideais do reducionismo mecanicista.

Nessa perspectiva, o século XX serviu de bergo para avangos qualitativos e quantitativos
em inumeras areas do sistema social humano; na economia a hegemonia do capitalismo
consolidou-se, fortalecido pelos avancos da industrializagdo e da automacao, que gerou a segunda
Revolugao Industrial, ao dar inicio a substituicio da mio de obra humana por autématos.
Aumentam também os contrastes da industrializacio, modernizagio e automac¢io com o
desemprego, pobreza e miséria.

A terceira revolugao surge com os avancos da informatica, e os avangos na area
cientifica se aceleram ainda mais, satélites e naves espaciais permitem incursdes pelo cosmos,
enquanto a engenharia genética e a biotecnologia rompem as barreiras do nucleo para modificar a
“vida” (SANMARTIN, 1994). A ampliacio dos mercados, a ripida obsolescéncia dos produtos
exige uma produgao formidavel e o desenvolvimento de altas tecnologias, desviando as atengdes
da exclusao social crescente.

Desse conjunto de variaveis e transformagdes socioculturais, prevaleceu a visao da
supremacia humana sobre a natureza, concebida como fornecedora de insumos, favoravel ao
desenvolvimento da racionalidade técnica e caminho para a emancipagao, progresso e bem-estar
social.

Porém, se por um lado o balango histérico revela que em meio a rupturas e
descontinuidades, o desenvolvimento cientifico e tecnolégico possibilitou a melhoria do nivel de
vida para milhGes de pessoas, que passaram a desfrutar de moradias com agua, aquecimento e
eletricidade, transporte para o trabalho, tempo para recreagao, pratica de esportes, férias e outras
atividades (LUZZI, 2005). Por outro lado, ndo se traduziu, necessariamente, em melhorias e bem

estar para a maioria como se acreditava, ao contrario, os investimentos com a producao de
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aparatos bélicos, as guerras, as a¢oes genocidas, o desemprego, a poluicao e a deteriorizagao do
ambiente (LINSINGEN, 1999), foram gerando um clima de insatisfacdo crescente ante as
desigualdades e a voracidade com que os recursos naturais nao renovaveis foram sendo
consumidos.

Fato que levou a fortes questionamentos no inicio dos anos 60, como no caso da
publicagao Silent Spring de Raquel Carson (1962), que utiliza o cenario da primavera sem passaros,
para denunciar os efeitos nocivos que a industria quimica vinha causando para a saude humana e
para o ambiente.

Desde entao, a crescente degradagdo ambiental tem orientado o debate entre
representantes politicos, ambientalistas, chefes de estados, 6rgaos governamentais, que se
enfrentam nos terrenos do consenso e do dissenso, e abrem espago a critica e ao questionamento
de crencas e concepgOes subjacentes as agdes que orientam a manuten¢ao do sistema dominante,
determinado por uma racionalidade técnica excludente e predatoéria.

Diante dos diferentes impactos da tecnologia, emerge, no decorrer da segunda metade
do século XX, a idéia de risco, associada a ciéncia e a tecnologia. A tecnologia nuclear, aplicada
civil e militarmente na época da guerra fria, s6 fez reforcar os temores. A ciéncia e a tecnologia, ja
nao sio consideradas, apenas como fonte de oportunidades, mas também de riscos e incertezas,
nem sempre quantificaveis. Delineia-se a suspeita de que, talvez, a ciéncia e a tecnologia ja nao
sejam o melhor meio pensavel para aperfeicoar a natureza inacabada, ja que também podem
tornar-se o instrumento de sua propria destruicio (SANMARTIN, 1994).

Resulta, assim, sondar esse cenario de onde emergem as contradigdes que estao levando
ao despertar para uma necessidade de constru¢ao de visdes mais apropriadas da problematica

socioambiental, visando ao seu enfrentamento.

1.2 CONTRADICOES

Basta um breve olhar para os caminhos percorridos pelos seres humanos nas tltimas
décadas para se concluir que a0 mesmo tempo em que o avango do conhecimento ¢ do
desenvolvimento tecnolégico contribuiu de forma significativa para a melhoria das condi¢des e
da elevacdo da expectativa de vida; contraditoriamente gerou, também, crescentes problemas e
riscos que acabam por comprometer o bem estar, conseguido as custas dos mesmos avangos.

Esse cenario nao deixa davidas de que até aqui, a maioria dos empreendimentos da
tecnociéncia e seus correspondentes, como: o perfil dado as tecnologias, o modelo de sociedade
de consumo, as relagdes de poder, entre outros, ndo foram objeto de questionamento sobre os

danos que poderiam causar. Além de que, como apontado por Casagrande Jr. (2004), seus
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inegaveis avang¢os nao conseguiram reduzir o alto pre¢o que os sistemas naturais vém pagando,
de modo que desenvolver e preservar tornou-se um dos maiores paradoxos com o qual a
humanidade tem de conviver.

No eixo das contradi¢Ges que se estabelecem entre a necessidade de desenvolver e ao
mesmo tempo preservar 0s recursos que sustentam o atual modelo de desenvolvimento,
encontram-se condicionantes culturais, sociais, politicos e econdémicos, que vém direcionando os
rumos da ciéncia, da tecnologia e tratando a problematica ambiental de forma insuficiente, como

apresentado a seguir.
1.2.1 Tecnologia, desenvolvimento e ambiente

O crescente desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia acarretou uma maior oferta de
bens e servicos, e resultou em um significativo aumento de utilizacio de recursos, maior
consumo e maior quantidade de residuos. Estabeleceu-se, assim, uma equagao cujo resultado foi
o aumento da polui¢dao e a deterioracio progressiva dos ecossistemas com empobrecimento da
flora e da fauna, entre outras questdes ambientais.

Acidentes e enfermidades relacionados com os residuos e produtos tecnologicos;
acrescidos dos efeitos indesejados do processo de ampliagio de mercados e da globalizagao da
economia tem agravado as situagdes de pobreza em grupos menos favorecidos, assim como as
diferencas entre as Nacdes do Norte e as Nacdes do Sul, (ECHEVERRIA; GONZALEZ GARCIA,
2003).

O confronto das desigualdades pde, as claras, as dificuldades de convivéncia e
sobrevivéncia diante do consumismo, desperdicio, fome, desemprego, violéncia, corrupgio, ...
Questdo corroborada por Bifanni' (1997 apud Luzzi, 2005), quando comenta que a sociedade
rica explora a0 maximo a natureza para satisfazer necessidades luxuosas e supérfluas, enquanto os
mais necessitados a deterioram para prover-se com o minimo requerido para a subsisténcia.

Conforme os dados apresentados por Ravallion, (2008), o numero de pessoas que
sobrevive com menos de 1,25 ddlares por dia supera a margem de 1,4 bilhoes, isso significa que,
praticamente, um em cada quatro habitantes do mundo em desenvolvimento se encontra abaixo
da linha de pobreza. Esses numeros, no entanto, podem ser bem maiores, pois segundo os dados
apresentados, as altas dos alimentos e do preco do petroleo, a partir de 2005, nio foram
consideradas, fato que, certamente, faria com que o indice de pobreza aumentasse.

Um comparativo dessa desigualdade é apresentado pelo Programa das Nag¢oes Unidas

para o Desenvolvimento - PNUD (20006), em seu Relatério de Desenvolvimento Humano —

2 BIFANI, P. Meio ambiente e desenvolvimento. México: Universidad de Guadalajara, 1997.



CAPiTULO 1-CENARIOS 41

RDH, cujos dados avaliam que os 500 individuos mais ricos do mundo detém o equivalente ao
rendimento de 416 milhGes de pessoas mais pobres, ou ainda, que os 10% mais ricos vivem quase
todos em paises de rendimento elevado, somando 54% do rendimento mundial.

Portanto nao ¢é de se estranhar que os dados do mesmo relatério, versio 2007-2008
apontem que enquanto apenas 13% da populagao do planeta vivem nas na¢des economicamente
mais desenvolvidas, sdo estas as nagdes responsaveis por mais da metade da emissao dos gases de
efeito estufa.

O PNUD (20006), em seu RDH (2007-2008), adverte que as desigualdades entre ricos e
pobres tendem a aumentar com a mudanca do clima, pois, como informado por Guerra (2007),
os maiores poluidores sdo os mais aptos a enfrentar as conseqiiéncias do aquecimento global,
pelo fato de possuirem muito mais recursos para aplicar em defesas contra enchentes, sistemas de
armazenamento de agua e em modificagdes na agricultura, enquanto aos mais pobres resta a
opgao de deslocar-se para ambientes menos indspitos ou sujeitar-se as intempéries.

E assim, que o modelo de desenvolvimento da sociedade atual, além de impactar
fortemente o ambiente, tem trazido indmeros problemas para a vida de grande numero de
habitantes do planeta, quer seja pela escassez de recursos como agua e alimento; quer seja pelas
catastrofes naturais ou pelas doencas causadas pela contamina¢ido com substincias quimicas e
radiagoes, que acontecem, muitas vezes, sem o conhecimento das comunidades envolvidas
(MELMAN, 2002).

Mas

, como se relacionam as conquistas da tecnociéncia com o desenvolvimento
humano? No pensamento de Luzzi (2005), o consumo é o meio essencial para que isso ocorra,
porém nao em relagdes tao diretas O consumo contribui para o desenvolvimento humano
quando enriquece a vida das pessoas sem afetar negativamente o bem-estar do outro. Com
freqiiéncia esse vinculo é rompido e, quando isso ocorre, as pautas e tendéncias do consumo sao
hostis a0 desenvolvimento humano. Dito de outra forma, o consumo atual vai contra a base
ambiental de recursos, aumenta as desigualdades e esta acelerando a dinamica do nexo: consumo
- pobreza - desigualdade - meio ambiente.

Para o autor, é evidente que pobreza e meio ambiente estdo presos em uma espiral
descendente. A degradacido de recursos do passado aprofunda a pobreza hoje, enquanto a
pobreza da atualidade dificulta, em muito, a resolucao dos problemas de base, tais como: a
protecio da biodiversidade, os recursos agricolas, o desflorestamento, a prevencio a
desertificacdo, a luta contra a erosio e reposi¢do dos nutrientes do solo, entre outros. E assim,

que os pobres se véem obrigados a esgotar 0s recursos naturais para sobreviver; empobrecendo

ainda mais.
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Ha de se lembrar, no entanto, que o apetite global por bens e servicos ¢ movido por um
conjunto de influéncias, em grande parte, independentes, que vao desde avangos tecnoldgicos e
energia barata até novas estruturas comerciais, meios poderosos de comunicagao, crescimento
populacional e até mesmo necessidades sociais dos seres humanos. Esses motivadores dispares —
alguns herangas naturais, outros acidentes da histéria e outros inovagées humanas — interagiram
para impulsionar a producdo e a demanda em niveis recordes. No processo, criaram um sistema
economico de abundancia sem precedentes e impacto ambiental e social sem paralelo
(WORDWATCH INSTITUTE, 2004).

Desse modo, o poder de consumo ¢é colocado como um dos parametros para medir o
nivel de desenvolvimento das populagdes e esta ligado a idéia de maior bem-estar e conforto.
Essa visao, no entanto, cai desmistificada pelos dados apresentados pelo WWI na publicagao “O
Estado do Mundo 2004”. Primeiro relaciona uma variedade de defini¢oes do conceito de bem-
estar, que tendem a se aglutinar em torno de varios temas, como: * Base de sobrevivéncia,
incluindo alimento, abrigo e seguranca; * Boa saide, em termos pessoais e de um meio ambiente
robusto; * Boas relagoes sociais, inclusive uma vida de coesdao social e uma estrutura de apoio
social; * Seguranca, tanto em termos pessoais quanto de posses pessoais, e ¢ Liberdade, o que
inclui a capacidade de atingir o potencial de desenvolvimento.

Em resumo, esclarece que o termo denota essencialmente uma alta qualidade de vida, na
qual as atividades diarias desenvolvem-se de forma mais planejada, com menos estresse.
Sociedades centradas no bem-estar envolvem maior interacao com a familia, amigos e vizinhos,
uma experiéncia mais direta com a natureza e mais dedicagao a procura de realizaciao e expressao
criativa do que acumulagdo de bens. Estas enfatizam estilos de vida que evitam abuso da prépria
saide, do proximo ou do mundo natural. Ou seja, geram um sentido mais profundo de satisfacao
com a vida do que as pessoas tém atualmente Mas, quais sao os fatores que promovem uma vida
gratificante?

De acordo com o relatério supracitado, nos dltimos anos, estudos dos parametros de
satisfacdo de vida tém, em geral, confirmado o velho adagio que diz que dinheiro nio traz
felicidade — pelos menos para pessoas ja afluentes. Essa desconexao entre dinheiro e felicidade
nos paises ricos é, possivelmente, mais bem ilustrada quando o crescimento da renda nos paises
industrializados é comparado com os niveis de felicidade. Nos Estados Unidos, por exemplo, a
renda média individual mais que dobrou entre 1957 e 2002, embora a parcela de pessoas

descrevendo-se como “muito felizes” no mesmo periodo tenha permanecido estatica (Figura 1.).
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Renda Média Porcentagem de Pessoa Muito Felizes
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Figura 1. Renda Média e Felicidade nos Estados Unidos, 1957-2002
Fonte: WORDWATCH INSTITUTE (2004)

Segundo o WWI, ndo ha surpresa em se verificar a diferenca entre a relagao - riqueza e
satisfagdo pessoal nos pafses pobres. Nestes, renda e bem-estar estio bem ligados,
provavelmente, porque mais do que a renda individual é usada para atender as necessidades
bésicas. Constatagdes da World Values Survey'" (2002 apud WORDWATCH INSTITUTE, 2004),
numa série de pesquisas, em mais de 65 paises, sobre vida gratificante, realizada entre 1990 e
2000, demonstraram que renda e felicidade tendem a caminhar juntas até mais ou menos US$
13.000"* de renda anual por pessoa. Além desse nivel, renda adicional parece gerar apenas
melhoria modesta na felicidade autodeclarada.

Os resultados desses diferentes estudos indicam que pessoas felizes tendem a ter
relagdes solidarias fortes, senso de controle sobre suas vidas, boa satde e trabalho compensador.

Porém, esses fatores estdo cada vez mais sob estresse nas sociedades industrializadas, de ritmo

B World Values Survey (WVS). The worldrs most comprehensive investigation of political and sociocultural
change, 2002. Disponivel em: http://www.worldvaluessurvey.org Acesso em: 24 jul. 2005.

% Para uma andlise mais coerente, considerar o cambio do délar americano na época da publicagio (2002). Sendo
que no primeiro semestre de 2002, a cotacio média foi de R$ 2,44. Com o inicio do processo eleitoral, a cotagao
disparou até alcancar R$ 3,81, em outubro de 2002. Departamento Intersindical de Estatistica e Estudos
Socioeconémicos (Dieese), maio, 2005.

Disponivel em: http:// www.dicese.org.br/esp/cambio/notatecnica03 cambio.pdf
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acelerado, também denominadas sociedades de consumo, nas quais as pessoas, com muita
frequiéncia, tentam usar o consumo como um substituto para as fontes genuinas de felicidade.

Segundo Buarque (1993) dois vetores se conjugam e criam as bases ideolégicas da
chamada sociedade de consumo e que a seu turno, vao impactar diretamente o meio ambiente. O
primeiro vetor corresponde a visdo otimista da histéria e na crenca da capacidade infinita de
inovagio tecnolégica, que permitiria uma dinamica sem limites para o processo de transformagao
da natureza em bens e servigos. O segundo vetor corresponde ao consumismo extremado, que o
capitalismo conseguiu disseminar na consciéncia da humanidade e que se plasma na busca
acelerada e esquizofrénica por novos produtos, sendo esta a propria razao de ser da atividade
economica e a razao do processo civilizatério.

Para o autor, os dois vetores sio os responsaveis basicos pela ideologia do crescimento
ilimitado, uma vez que a macroeconomia se orienta relegando os impactos sobre o meio
ambiente, tanto no que se refere a depredagao dos recursos, quanto a poluigio.

Na base dessa visao otimista de crescimento ilimitado, estd a crenga de que se uma
tecnologia causa um determinado problema, outra tecnologia sera desenvolvida para resolveé-lo.
Posicao essa, que por sua vez, fortalece a idéia de que, se um determinado uso industrial causar
problemas, em conjunto esses problemas serdo minimos, comparando-os com seus inegaveis e
enormes beneficios, lembrando que o crescimento industrial é o fundamento do progresso social.
(SANMARTIN, 1993)

No bojo dessas concepg¢oes, encontram-se a arraigada crenga de que a tecnologia podera
resolver todos os problemas. Porém, de acordo com o autor, estudos como o de Meadows e# al®

(1972) comprovam que nem sempre 1SS0 ocorre:

A tecnologia pode aliviar os sintomas de um problema sem afetar suas causas
fundamentais, A fé na tecnologia, como soluc¢io ultima a todos os problemas,
pode distrair nossa atenc¢do do problema de base - o problema do crescimento
em um sistema finito - e impedir que empreendamos uma agdo efetiva para
resolvé-lo.

Baseado nos informes Limites do Crescimento (1972), Sanmartin (1993) explica que a
economia industrial cresce teoricamente - “exponencialmente”, e isso significa que entidades a ela
relacionadas podem crescer do mesmo modo. Ou seja, o crescimento exponencial do capital
industrial traz consigo o crescimento exponencial de recursos energéticos e materiais usados e da
contaminac¢ao causada. Assim, o crescimento exponencial possui um perfil que faz com que seu

impacto seja dificilmente percebido, a nao ser quando ja resta pouco tempo para conté-lo.

> MEADOWS, D. H; ¢/ a/. The limits to growth. New York: Universe Books, 1972.
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Meadows' ¢f a/. (1992 apud Sanmartin,1993) ilustra adequadamente o significado dessa
idéia quando trata do crescimento exponencial de uma planta que cresce em um reservatorio. No
exemplo a planta duplica seu tamanho a cada dia. Se lhe fosse permitido cresceria sem limitagoes,
cobriria completamente o reservatério no prazo de trinta dias, extinguindo qualquer outra forma
de vida existente na agua. Durante um bom periodo de tempo, a planta parece pequena, por isso
ninguém se preocupa com ela, até que cobre a metade do reservatério. Em que dia isso sucedera?
— Como o crescimento ¢ exponencial, a planta foi duplicando sua quantidade a cada dia, 2 vezes
no primeiro dia, quatro no segundo, 16 no terceiro, 256 no quarto dia, e assim sucessivamente,
até que no 29° dia cobre a metade do reservatério. O que significa que resta apenas um dia para
se tentar salvar o tanque. Sendo que no 25° dia a planta cobre somente 1/32 do tanque; no
21°somente 1/512. Durante a maior parte do més, ainda que se duplicando de forma
permanente, a planta ndo sugeria conseqiiéncias.

Essa analogia pretende esclarecer, que o crescimento exponencial somado a falta de
atengao, pode propiciar que se siga em frente inadvertidamente, sem que se percebam as graves
consequéncias que pode acarretar. Isso, em parte, justifica a inoperiancia em se tomar agoes
corretivas e preventivas para reverter o processo de degradagiao ambiental e humana. No entanto,
a complexidade dessa problematica decorre da soma de diferentes fatores - culturais, politicos,
econobmicos, e de sua interacio.

Realidade que pode ser percebida, claramente, na énfase dada ao desenvolvimento de
tecnologias, cujos interesses norteadores estao voltados para o crescimento e desenvolvimento
das nagées, em um mundo que vive um quadro agudo de degrada¢ao socioambiental, tratada na

maioria das vezes, como um problema marginal.

1.2.1.1 A Crescente Importancia da Tecnologia

No cenario global e local, delineia-se o mais novo paradigma do crescimento das nagoes,
centrado no desenvolvimento tecnolégico, na capacidade de produgio e incorporagio de
inovagdes, o qual transforma a tecnologia em vedete na corrida pelo desenvolvimento econémico
(AROCENA; SUTZ, 2003; INSTITUTO EUVALDO LODI, 2006; JOINT CENTRE FOR
BIOETHICS, 2005; MACHADO, 2006; REIS, 2004;; SHYMIZU, 2006).

A tecnologia ¢ considerada, cada vez mais, o ingrediente determinante da
competitividade internacional das empresas e da prosperidade das nag¢oes. De modo que inovar

tornou-se o discurso dominante das empresas e do desenvolvimento nacional. Para competir em

16 MEADOWS, D. H; ¢t a/. Mas alla de los limites del crecimiento. Madrid: El Pais, Aguilar, 1992.
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mercados, nos quais produtos e processos tém ciclos cada vez mais curtos, tornou-se
imprescindivel incrementar continuamente a propria capacidade de gerar, difundir e utilizar
inovagdes tecnologicas INSTITUTO EUVALDO LODI, 2000).

No prefacio do documento: Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Inovacio para o
Desenvolvimento: uma visao para as Américas no século XXI, Insulza (2005) coloca como
fundamental que tanto os paises grandes e pequenos como ricos e pobres recorram a ciéncia, a
tecnologia e a inovagao como elementos substantivos de suas estratégias de desenvolvimento,
redugao da pobreza e construgdao da Sociedade do Conhecimento.

O status dado a inovagao técnico-produtiva ¢ justificado por Santos (2004), como
resultado da supervalorizagao dos potenciais criadores para fazer frente a concorréncia global.
Intimamente ligada ao processo do conhecimento, assume o papel do componente mais
importante na area dos negbcios; enquanto paises em desenvolvimento como o Brasil, buscam
mecanismos para adequar suas agendas as demandas do desenvolvimento tecnolégico, cedendo a
emergéncia da Sociedade Capitalista do Conhecimento.

Este panorama também é compativel com a abordagem feita por Arocena e Sutz (2003,
p. 140) sobre a revolugdo tecnoldgica da informacgio, que se entrelagca com a reestruturagdo do
capitalismo, para dar lugar a uma nova economia global; de maneira desigual, mas forte, afeta a
todos os setores sociais e todas as areas do planeta. Trata-se de uma revolucdo tecnolégica que
tem multiplicado a intensidade e a diversidade do papel do conhecimento.

Acrescentam ainda, que “cada vez mais, a producao de bens e servicos depende
fundamentalmente da produgao da ciéncia, da tecnologia, da inovagao e da educagio superior”.
Entretanto, a crescente especializacio combinada com as demandas cada vez mais rapidas e
malor interacdo com muitos agentes externos, nao tem deixado espago suficiente para a reflexao
critica, constituindo-se em multiplas barreiras que impedem o perceber mais além das
contradi¢oes, caracterizando uma forma limitada de identificar a realidade que ultrapassa os
limites da consciéncia ingénua, para identificar-se com um processo de alienagao, que Winner
(1987), trata como “‘sonambulismo tecnolégico™.

Lewis Mumford'” no livto O mito da maquina (The myth of the machine), comentado por
Alonso (1996), vincula o processo de alienagio com o processo de desumanizagao. Afirma que o
deslocamento do orginico pelo mecinico, conduz a uma sociedade nihilista’® e sem metas,

enganada por promessas que nio chegam a frutificar. O ideal de uma vida sem dificuldades

1 MUMFORD, L. The myth of the machine. New York: Harcourt, Brace & Wotld, 1970. v.2.

'8 Nihilista deriva de nihilismo e significa uma perda de ideal pelo desaparecimento de uma referéncia desejavel e
mobilizadora, que se revela por uma atitude meramente contemplativa do mundo, pelo desalento, alienagio. Significa
também a aceitagdo do jogo dos contrarios de que o mundo é composto, para o qual ndo se vislumbra uma solugio

satisfatoria (ABBAGNANO, 1990).
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materiais se troca por um ensimesmamento cada vez maior nos processos mecanicos e também
em uma crescente tensio social como ocorria com a ameaga da guerra nuclear ou problemas
urbanisticos e laborais. Apesar disso, segundo Mumford, toda esta situagao obedece a propria
decisio humana, ¢ do mesmo modo que se escolheu continuar por este caminho, decisao
contraria podera ser tomada.

Esse quadro me reporta a Ruben Alves (2005, p. 73-77) quando baseado na metafora do
socidlogo C. Wright Mills, compara a humanidade com uma grande familia, que cansada de estar
presa na grande teia que ¢é a vida na cidade, resolve mudar de vida e navegar! Um barco, o mar, o
céu, o vento, a liberdade, enfim. Assim, trocaram tudo que tinham por um barco, grande,
suficientemente forte para atravessar mares e sobreviver a tempestades.

Como a ciéncia da navegagao ¢ precisa, exigiu a aquisicao de saberes, sobre numeros,
desenvolvimento de equipamentos e aparelhos. Foram a escola e aprenderam a eximia arte de
navegar, e foram se especializando cada vez mais, desenvolvendo novos remos e navegando cada
vez mais rapido, em velocidade cada vez maior, rumo ao progresso, sem se importar com o
destino, a que porto se dirigir, pois nao foram preparados para pensar na dire¢io que deveriam
tomar, visto que a missao primordial era navegar cada vez mais rapido.

A esse respeito, o autor (Rubem Alves) faz referéncia a Mannhein, sociolégo da década
de 20, que, ja naquela época, diagnosticou como deficiéncia de nossa civilizagio a falta de
consciéncia sobre a dire¢do a tomar. Dizia que as perguntas feitas sao aquelas determinadas pelo
pragmatismo da tecnologia e pelo objetivismo da ciéncia, pois o que importa ¢ produzir o objeto
e saber como ele funciona, sem uma preocupagdao com o todo. E desse modo, que segundo Alves
(2005, p.77) “as florestas sao destruidas, os rios se transformam em esgotos de fezes e veneno, o
ar se enche de gases, os campos se cobrem de lixo [...]”. Enquanto, as escolas ensinam a precisa
ciéncia da navegagao, sem que os estudantes sejam levados a questionar para onde seu barco esta
navegando.

A “ciéncia da navegacao”, a meu ver, pode ser aqui relacionada com a forma como o
desenvolvimento tecnocientifico vem sendo gestionado. A palavra de ordem ¢ inovar, inovar
cada vez mais. Incrementar novas descobertas, criar necessidades de consumo, desenvolver
produtos cada vez menos duraveis, movimentar mercados, gerar competitividade e lucros, sem
questionar os limites socioambientais, ou aonde isso vai levar.

As auséncias de questionamento sobre as opg¢oes tecnoldgicas e suas aplicagoes,
desembocam na referéncia que Mitcham (1989), faz da falta de percep¢ao de que os piores
problemas ambientais sdo causados, justamente, pela disponibilidade e uso democraticos da

tecnologia, como sucede com a contamina¢io que produzem os automoéveis, os produtos
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quimicos agricolas e os aeroséis, sem mencionar a crescente carga de depésitos e de dejetos do
consumo cotidiano das pessoas.
Essa observagao amplia os limites, para um olhar diferenciado sobre os condicionantes

dos contflitos sécio-cientificos e suas repercussdes no ambiente e na sociedade.

1.2.1.2 Problemas Sécio-Cientificos e Repercussoes Socioambientais

As transformagoes sociais causadas pela velocidade com que tém sido gerados novos
conhecimentos, concretizam-se através da introdugao no mercado de novos produtos que, ao
serem absorvidos pela coletividade, interferem e modificam as complexas relagcdes sociais, assim
como provocam constantes efeitos ambientais.

Essa complexidade esta expressa também, no perfil da tecnologia, como bem observa
Buarque (1993) sobre o fato de que cada padrio tecnoldgico tem suas caracteristicas poluentes e
depredadoras. Como no mundo moderno tem sido o padrio tecnolégico que define o padrio de
consumo, no centro do problema ecolégico esta o problema da opgao tecnolégica.

Além disso, o carater sistémico da tecnologia permite-lhe que mude de proporcoes
quando se considera outras variaveis como a quantidade de usuarios e a utilizagdo que lhe ¢ dada.
Nesse sentido, Kiperstok (1999) define que a problematica ambiental é sustentada por trés
pilares: o crescimento populacional, crescimento do consumo per capita e o impacto ambiental
de cada produto consumido, sendo que este tltimo leva ndo s6 ao questionamento sobre o perfil
das tecnologias desenvolvidas e assimiladas, mas também, sobre as concepg¢bes que fundamentam
seu desenho e a utiliza¢ao que lhe é dada.

Contudo, cOMO afirma Todt (2002, p. 42), mais importante do que isso é considerar
“que a inovagao emerge de um processo social muito complexo — cujos elementos fundamentais

sao as escolhas ou decisdes humanas'””’

(tradugao e grifos meus). Por isso é preciso lembrar
também, que as repercusses socioambientais da tecnologia resultam da pouca atengao dada ao
carater social da tecnologia, ao processo de seu desenho e desenvolvimento. Portanto, somente
uma visdo sistémica permitira compreender os efeitos socioambientais, tanto das novas
tecnologias, como de outras que ja estejam em uso ha bastante tempo.

No exemplo que segue, Todt (2002) se refere ao automoével para esclarecer a
complexidade da tecnologia e as implica¢des de suas multidimensoes. Recomenda observar uma

tecnologia como um automovel, nao como um fato técnico isolado (o carro como um produto

ou um objeto de demanda), mas como um sistema s6cio-técnico.

19 5 . - . . .
Tradugdo de: “La inovacién surge de un processo social muy complejo cuyo elemento fundamental son elecciones
o decisiones humanas”.
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Como produto técnico, o automovel esta absolutamente controlado — como conjunto
ou em suas partes — no entanto, a mobilidade individual massiva que o carro permite como
processo social — ndo esta nem controlada nem compreendida no todo. De modo que, os efeitos
socioambientais sao tanto resultados desse conceito de mobilidade como do produto técnico em
si o ‘automoével’. Por isso, como elemento de um sistema sécio-técnico, o automével revela a
impossibilidade de predizer e controlar todos os seus efeitos e inter-relagdes em todos os seus
ambitos.

Um exemplo concreto disso, esta expresso por Geraque (2006) quando anuncia que a
evolugao tecnoldgica e as politicas nacionais de programas de controle da poluicio do ar para
veiculos automotores trouxeram progressos significativos como a redugdao na emissao de 98% de
monoxido de carbono em comparagdo com os anos 80, gragas a retirada do chumbo tetraetila da
gasolina - aditivo altamente toxico, e a redu¢ao do teor de enxofre nos combustiveis atuais para
menos de 0,5%. No entanto, adverte para o fato de que o avango do conhecimento nas areas da
engenharia e ciéncias ambientais, apesar de excepcionais, nao seriam suficientes para reduzir os
impactos ambientais.

Dados recentes sobre uma piora significativa da qualidade do ar na Grande Sio Paulo,
comprovam a afirmac¢do de Geraque, pois como relatado por Credendio e Balazina (2008), o
ciclo de declinio da polui¢ao que vinha sendo atingido desde 2002 foi rompido. Em comparagao
com 2000, as medi¢cdes da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB),
indicaram um aumento em 54% do numero de vezes em que o ar ficou com qualidade
inadequada ou ma em 2007. Além da piora, a poluigao da regido metropolitana avangou para o
interior e litoral do Estado e atingiu locais a uma distancia superior a 600 quilometros.

Segundo os autores, a Cetesb considera que estdo esgotados os mecanismos que vinham
sendo adotados para controlar a polui¢do, como as providéncias técnicas que tornaram os
automoveis menos poluentes e a adogao do rodizio de veiculos. Acrescentam que a queda da
qualidade do ar coincide com a retomada da economia no pafs, que impulsionou o consumo de
combustiveis e a venda de automoveis.

E assim que os crescentes conflitos sociais e as repercusses socioambientais se refletem
na crise ambiental instalada e requisitam maior compreensao sobre a relagdo mutua entre ciéncia,
tecnologias, sociedade, além da necessidade de gestionar de forma mais eficaz o desenvolvimento
de novos produtos, sistemas ou servigos.

Em relagao a isso, Todt (2002, p.1) corrobora dizendo que:

“l...] os problemas ambientais sio mais sociopoliticos do que puramente
técnico cientificos, o que significa que as solu¢cbes niao podem basear-se
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exclusivamente em mudangas tecnolégicas ou procedimentos cientificos. As
respostas aos problemas estabelecidos pelo desenvolvimento — tecnoldgico
deverdo passar pela forma com que se desenvolve a tecnologia (incluindo os
processos nos quais a mesma se gera)20”. (tradu¢io minha)

Para o autor em tela, conceitos como a incerteza, os limites do conhecimento cientifico,
o carater aberto do desenvolvimento tecnoldgico se erguem em bases para um manejo da
tecnologia que se sustenta em uma avaliacao da qual devem tomar parte todos os afetados. Tanto
a persisténcia da incerteza como os limites da ciéncia indicam a impossibilidade de se predizer os
possiveis efeitos (positivos e negativos) de uma tecnologia, especialmente em longo prazo e em
grande escala. Contudo, também, demonstram a necessidade de uma gestao e avaliagdo
continuada e mais participativa da tecnologia, em resposta a crescente pressao social.

Seguindo essa linha de pensamento, Pacey (1990, p.25) adverte que “todos os problemas
socio-técnicos tem um componente social. Abrigar a esperanga de uma solugao técnica para cada
um deles que nio inclua medidas culturais e sociais ¢ mover-se em um terreno ilusorio”.

Pacey coloca como exemplo disso, a aplicagao de tratamento quimico de aguas para
tratar a contamina¢ao de um rio, descrita como uma “repara¢ao técnica” (e ndo como um “ajuste
tecnoldgico”), pois representa o intento por solucionar um problema recorrendo exclusivamente
a técnica e ignorando as mudangas possiveis da pratica que evitaria, em primeiro lugar, o desagiie
de contaminantes no rio. A idéia preponderante aqui é prevenir e nio consertar.

Eis a grande questdo — habituou-se a realizar reparagoes técnicas, - ndo que elas nao
sejam necessarias e importantes, como na abordagem feita por Geraque (20006) sobre a melhora
da qualidade do ar em Sdo Paulo, que ocorreu com a reducao do chumbo na gasolina. Todavia
essas acoes nao conseguiram driblar o problema da polui¢do que voltou a atingir altos indices
porque niao ocorreram acOes paralelas para mudar as praticas sociais que estdo por detras da
cultura do transporte urbano nas metrépoles.

Por detras desta problematica, encontra-se a interpretagdo dada ao automovel, que
segundo Winner (2001), é visto quase que, exclusivamente, como um objeto de uso individual.
Argumenta que as propagandas na televisao, frequentemente, mostram um reluzente carro novo
transitando pelas avenidas como se fosse o unico veiculo em centenas de quilometros, inclusive
um anuincio recente mostra um carro flutuando no espago exterior. Discretamente se ignhoram os
engarrafamentos e problemas de estacionamento decorrentes do crescimento da frota, e os sérios

problemas urbanos atuais.

2 Tradugdo de: “[...] los problemas ambientales son mas bien sociopoliticos que puramente cientificos-técnicos, lo
que significa que las soluciones no pueden basarse exclusivamente en cambios tecnolégicos o procedimientos
cientificos. Las respuestas a los problemas que plantea el desarrollo tecnoldgico deberan pasar por la forma en la que
se gestiona la tecnologfa (incluyendo los procesos en los que la misma se genera)”.
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Nesse caso, como em muitos outros, prestar aten¢ao nas obrigacOes mais amplas que
acompanham as escolhas tecnoldgicas, tem sido uma tarefa adiada indefinidamente,
principalmente, porque as conseqiiéncias sociais coletivas de numerosas inovagoes tecnologicas e
os efeitos ecolégicos do emergente estilo de vida intensivo de recursos, nao estao sendo
devidamente considerados, enquanto o marketing intensivo caminha no sentido contrario, -
despertar a atengao dos consumidores sobre os beneficios dos produtos tecnolégicos, sem
considerar as consequéncias.

Pacey (1990) vem lembrar que muitos profissionais da tecnologia estio conscientes de
que os problemas que enfrentam tém implica¢des sociais [e ambientais|, porém nao sabem, com
certeza, a forma de maneja-los. Considerar unicamente os detalhes técnicos e deixar de lado
outros aspectos é, portanto, a op¢ao mais comoda.

Nesse sentido, vale considerar o raciocinio exposto por Marques (2005, p. 14) sobre o

fato de que,

o mito da neutralidade da Ciéncia é transferido em parte para a engenharia, no
momento em que a formagao do engenheiro o induz a acreditar que haja e que
ele possa prover uma solug¢do puramente técnica para a construcio de um
artefato (bem ou servio) que lhe seja solicitado. Assim, ensina-se aos
estudantes de Engenhatia, explicita ou implicitamente, que ao profissional cabe
cuidar da parte “técnica” do artefato tecnoldgico. Estabelece-se uma divisao
entre o “técnico” e o “social” ou “politico”, e cabe ao engenheiro tratar daquela
parte que se pretende independente das condigdes sociais locais e que, por isso,
como que paira acima ou pelo menos separada delas. No entanto, de modo
geral, qualquer projeto de Engenharia envolve tomar decisdes. E qualquer
decisdo, qualquer escolha no projeto de um artefato, privilegia uns e
desfavorece outros. Nio se pode escapar disso.

O autor utiliza um exemplo bem interessante sobre o processo de tomada de decisoes.
Refere-se a demonstragao, feita pelo ativismo nos Estados Unidos, nas altimas décadas do século
passado, de que a auséncia de rampas nas ruas e prédios e os botoes de controle de elevadores
colocados verticalmente discriminavam pessoas em cadeira de rodas. As escolhas e decisGes no
setor da construcao civil, provavelmente em func¢ao de cilculos de custos, nao eram puramente
técnicas, pois tinham efeitos que reforcavam diferencas nas relagoes de poder entre cidadaos.

Acrescenta ainda que nenhuma decisio pode ser puramente técnica, ou seja, qualquer
decisdo ¢ também, inseparavelmente politica, tem efeitos na distribuicao relativa de poder (ou
bem-estar) entre as pessoas, mesmo que a relevancia dos efeitos politicos possa variar
amplamente. Sabe-se, no entanto, que as tomadas de decisao nem sempre ocorrem a partir da

consideraciao desses aspectos, mesmo que sejam relevantes para um coletivo. Emerge entio a
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“consciéncia” de que as decisdes e argumentagdes técnico-cientificas acontecem sempre sobre
quadros de referéncia, no caso do exemplo acima, as condi¢oes de locomogao dos deficientes
fisicos nao entravam nos quadros de referéncia (nos calculos) para tomada de decisbes relativas a
construcio civil.

Portanto, deve-se questionar a quem as reparagoes técnicas irdo beneficiar. Sera positivo
ou negativo para quem? Uma reflexdo sobre esta questao é proposta por Buarque (2001), quando
comenta que o problema da agua contaminada foi resolvido (paliativamente) para os incluidos,
com a implantagio de um carissimo sistema de produgdo e transporte de 4dgua engarrafada,
distribuida ao longo de todo o territério nacional, mas apenas para os que podem compra-la,
ficando os excluidos abandonados a agua contaminada.

Tal agao é embasada no argumento de escassez de recursos, condi¢ao que justificaria a
impossibilidade de constru¢ao de sistemas de saneamento, nao fossem as evidéncias de que nao
faltaram recursos para a industrializacdo e o transporte de agua engarrafada. Segundo dados do
autor, no Brasil os ricos e a classe média gastam aproximadamente nove bilhdes por ano com a
compra de agua potavel, enquanto com muito menos seria possivel assegurar agua potavel e
saneamento em todas as casas do Pais.

Para Buarque (2001, p. 28) “a absurda logica de gastar recursos vultosos no transporte
de agua engarrafada, no lugar de investimentos em sistemas publicos de agua potavel, ¢ um dos
mais fortes exemplos de uma sociedade perversa eticamente e burra tecnicamente por nao levar
em conta os custos da omissao”.

Em suma, a necessidade de incremento da capacidade tecnologica das nagoes esta em
pauta nas suas agendas politicas e economicas, entretanto a tonica do desenvolvimento sem rumo
precisa ser superada, a favor de uma compreensao critica do fazer tecnolégico, dos marcos de
valores que o orienta e das implica¢des que gera.

Integrada a estas questdes, estd a necessidade de problematizacao da realidade, de uma
forma mais contundente, critica e reflexiva, de modo a abrir caminhos para ruptura com os
padrdes de comportamento, que tem levado ao “navegar sem rumo” e que mantém o avango da

degradacio.

1.3 NECESSIDADES

Da reflexdo subsidiada pelas questdes apresentadas até aqui, estabelece-se uma
compreensao de que se tornou necessario, imprimir na educa¢ido em engenharia, conhecimento

técnico e competéncias que estimulem o processo de inovagao, nao com o sentido apresentado
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pela economia da inovagao, mas com o entendimento da ciéncia e da tecnologia como
fenomenos humanos produzidos em um contexto social, como destacado por Chércoles (2007),
uma vez que engenheiros e tecndlogos serao, também e fortemente, responsaveis na pratica do
desenho e execugao de projetos técnicos, ou seja, educar para que sejam, conscientes das praticas
e valores “ndo técnicos” que se incorporam e transmitem em seu exercicio profissional, assim
como estarem preparados para reconhecer os riscos e as consequiéncias das aplicagdes da
tecnologia.

Portanto, importa que sejam criadas condigdes para que possam compreender que
existem outras maneiras de se ver o mundo e de busca por um processo de enfrentamento da
problematica atual. Entretanto, (MORAES, 2003) alerta para que niao se use O mesmo
pensamento légico que resultou o problema para sana-lo, quer dizer - nao usar a fragmentagao
para sanar a fragmentagao. Nesse sentido, concordo com o autor quando sugere que a educagao

nao seja tratada como solu¢ao dos problemas, mas como parte deles.

1.3.1 Orientagdes predominantes para a educagao em engenharia

O contexto de novas orientagdes para o processo educativo, ¢ assinalado por Hodson™
(1994 apud Solbes e Vilches, 2004), quando coloca a necessidade de novos objetivos e finalidades
para a educagdo cientifica, na diregao em que os estudantes possam conhecer: a) o impacto da
ciéncia e da tecnologia na sociedade, assim como as influéncias do desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico; b) os interesses particulares que, normalmente, determinam as decisoes sobre ciéncia
e tecnologia; que sejam capazes de desenvolver opinides e valores proprios, preparem-se para
acao, conhecendo como se tomam decisoes; oferecendo-lhes oportunidades para que atuem em
cada momento a favor de uma nova ordem.

Apesar disso, as praticas em engenharia, normalmente desenvolvem-se no sentido de
resolver problemas e desenvolver produtos que se materializem em solugdes para necessidades
criadas, numa perspectiva técnica e mercadolégica com forte apelo ao consumo massivo. Na
opiniao de Acevedo, J. (2001), essa realidade resulta do enfoque dado a tecnologia, destinado,
preferentemente, a formar tecnicamente para a industria.

Tendéncia essa que pode ser percebida no seguinte comentario de Colombo (2004), na

engenharia civil, e salvo exce¢des, em outras areas da educagdo em engenharia, a orienta¢ao

2l HODSON, D. Secking directions for change: the personalisation and politisation of science educaction.
Curriculum Studies, v.2, n.1, p. 71-98, 1994.
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predominante, na teoria e na pratica, ocorre pelas vias do paradigma mecanicista-positivista”, que
privilegia os fatores economicos e técnicos da atividade, em busca da expansio, da quantidade e
da dominagao. Esse paradigma faz com que se deixe de considerar, na sua integridade e
integracao, tantos outros fatores de modo a levar ao esquecimento do carater social da
construcao (e das tecnologias em geral).

Realidade que também transparece na abordagem de Casagrande Jr. (2004), quando
afirma que o estimulo a inovacao tecnologica em geral é dissociado da sustentabilidade, focando
apenas no aumento da lucratividade.

No entanto, em fun¢iao dos avangos da mudanca climatica global e das pressoes sociais
a favor da eqiiidade social, os cenarios que se desenham estiao requisitando um modelo de ensino
menos reducionista, a fim de proporcionar um entendimento critico do desenvolvimento
tecnoldgico e de suas decorréncias.

A partir desse ponto, contempla-se a vasta rede de relagdes e de conhecimentos que
permeiam a educagdo em engenharia, e que se constituem em ambitos de reflexao diferenciados,
convergentes ou divergentes, que em conjunto podem contribuir para a constru¢ao de um

conceito de tecnologia, mais realista e contextualizado.

1.3.1.1 O Enfoque Critico da Tecnologia

O questionamento sobre quais aspectos do conhecimento da tecnologia devem ser
contemplados na Educacio em Engenharia, remete a Fourez (2003), quando sugere um enfoque
que dé condi¢des aos alunos de analisar os efeitos organizacionais de uma tecnologia, ¢ isso
implica em consideracdes sociais, economicas e culturais que vao muito além de uma aplicagao
das ciéncias. Segundo o autor, é a compreensao da implicagao do social e, acrescente-se também,
do ambiental na construgao das tecnologias que possibilita um estudo critico das mesmas.

Visto que o objetivo que, normalmente, integra a tecnologia aos curriculos escolares, é
proporcionar ao aluno o entendimento do seu mundo tecnolégico. No entanto, a ideologia
dominante entre os professores é que as tecnologias sio aplicacdes das ciéncias, pois ao

compreenderem ciéncias, os alunos, também, compreenderao as tecnologias.

22 Mecanicista-positivista: Positivismo Logico: “concepcdo herdada da natureza da ciéncia e desenvolvida na Europa
de entre guerras dos anos vinte e trinta do século XX por autores como R. Carnap, O. Neurath, H. Reichenbach ou
C. Hempel. Manteve sua hegemonia filoséfica até os anos sessenta e setenta. Os positivista 16gicos, em geral,
entendiam a ciéncia como ‘saber met6dico’, ou seja, como um modo de conhecimento caracterizado por certa
estrutura légica (desvelavel através da analise filosofica) e por responder a certo método, um método que combinava
a avaliagio empirica das hipéteses e o raciocinio dedutivo (fatores epistémicos) (LOPEZ CEREZO, 2003). Nio
consta nas referéncias - somente 1998
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A partir dai, a idéia de que a superagao dos problemas atuais depende de mais ciéncia e
tecnologia, ¢ aceita amplamente, sem questionamento dos valores e interesses ai implicados,
enquanto questdes como sustentabilidade e exclusdo social ficam reduzidas a um problema
tecnologico, passivel de ser resolvido com mais conhecimento tecnocientifico, tornando-se uma
questdo de tempo e perspectiva de desenvolvimento futuro.

E assim que, para uma parcela de atores socias, a prioridade deve ser a aceleracio do
desenvolvimento. Pois, como exemplifica Sachs (2002, p.51), a visdo que tem prevalecido ¢ a de
que “as externalidades negativas produzidas nesse rumo poderdo ser neutralizadas
posteriormente”. Na perspectiva desse otimismo epistemolégico, as solu¢oes técnicas sempre
poderao ser concebidas para resolver problemas e garantir o progresso material das sociedades
humanas. Em oposicao, as vozes dos catastrofistas se erguem para reclamar os efeitos cadticos da
degradacao ambiental, da exclusao social e dos riscos a sobrevivencia ‘do e no’ planeta.

Entre as duas visoes discordantes, o autor aconselha o paradigma do caminho do meio,
a partir de um aproveitamento racional e ecologicamente sustentavel da natureza, orientado para
as necessidades (em lugar de direcionado pelo mercado), condi¢ao que, forcosamente, exigira o
desenvolvimento de habilidades para “transformar os elementos do meio ambiente em recursos
sem destruir o capital natureza” (SACHS, 2002, p. 69-70).

Nesse sentido, Bazzo (2002) adverte que a formagio do pensamento cientifico-
tecnolégico e a apropriagdo deste conhecimento, calcado estritamente numa concepgao
empirista-positivista, nao servem mais como fundamentacio para a pratica pedagdgica.

Em contribui¢do, Lisingen e /. (1999) identificam na educa¢do em engenharia duas
orientagdes centrais que podem ser denominadas como reprodutivas e transformadoras, embora
outras tendéncias, também, possam ser vislumbradas. As orientagoes reprodutivas advogam que
o processo de formagao dos engenheiros deve seguir a tendéncia das necessidades de mercado —

e nesse sentido propoem reformas da grade curricular -, ndo se preocupando com a critica ao

)
processo de ensino e nem com a formagao critica dos futuros engenheiros, mas sim com
atributos que vao desde o conhecimento cientifico profundo e especialidades até a criatividade e
caracteristicas comportamentais.

As de orientagdo transformadora, do mesmo modo que as reprodutivas, preocupam-se
com o processo de ensino atrelado ao mercado, mas socialmente comprometido, a partir de
preocupacdes que perpassam a técnica e atributos comportamentais, encarando a ciéncia e a
tecnologia como construgao social na qual intervém aspectos tao diferenciados como interesses e

necessidades. Tratam da construcao critica do conhecimento cientifico-tecnolégico,

contrapondo-se as idéias do determinismo tecnolégico e do determinismo social.
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No conjunto, os autores trazem a baila, questdes fundamentais que devem ser
consideradas no processo de aprendizagem para a inovagao, e requerem uma mudanga nao so6
metodologica, como também conceitual, no sentido de propiciar um conhecimento mais amplo e
integrado do processo de inovagao e suas repercussoes.

A partir dessa argumentagdo, questiona-se como serd possivel aliar os conteudos
técnicos a questoes importantes, mas diversas? Como a organizagao disciplinar podera dar espaco
para esse entrelacamento de conteddos? Quais as possibilidades de que durante a formagio do
engenheiro ele possa refletir de forma consistente e critica sobre esses aspectos?

Lépez Cerezo e Valenti (2005) indicam que o proprio processo ensino aprendizagem em
educagao tecnolégica deve realizar mudancgas metodologicas, didaticas e atitudinais de forma que
a participac¢do e a inovagao sejam levadas a sala de aula. O objetivo é estimular no educando um
sentido critico que, sobre a base de um conhecimento soélido, motive-o e o capacite para implicar-
se ativamente como cidadao e como profissional nos assuntos relacionados com a tecnologia.

Esse objetivo vem ao encontro das orientacGes atuais para o ensino de engenharia,
sintetizadas aqui a partir de Mitcham (1989); Sanmartin (1993); Lisingen ez a/. (1999, 2007); Bazzo
(2002); Bazzo; Pereira; Lisingen (2006, 2008); Diretrizes Curriculares Nacionais para a Graduagao
em Engenharia - Brasil (2002); Programa Inova Engenharia — Propostas para a Modernizac¢ao da

Educagao em Engenharia - INSTITUTO EUVALDO LODI (2000), entre outros.

1.3.1.2 Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN’S) para a Graduaciao em Engenharia

De acordo com o relatério do Parecer CNE/CES 1.362/2001 de 12/12/2001 que
apresenta as Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN’S) para a Graduac¢do em Engenharia, Brasil
(2002, p.1) “o desafio que se apresenta para o ensino de engenharia no Brasil é um cenario
mundial que demanda uso intensivo da ciéncia e tecnologia e exige profissionais altamente
qualificados”. Para fazer frente a essas exigéncias, o engenheiro devera ser capaz de propor
solugdes que sejam ndo apenas tecnicamente corretas, mas de considerar os problemas em sua
totalidade, em uma cadeia de causas e efeitos de maltiplas dimensoes.

Esclarece que o que se pretende ¢ uma formagdo que prepare tanto para atender as
pressoes do mercado, quanto para um fazer tecnolégico centrado no desenvolvimento de
tecnologias sustentaveis. . assim, que a necessidade de acdo formativa visando a uma ampla
compreensao da complexidade ambiental e dos fenémenos socioambientais ligados aos impactos

da tecnologia esta contemplada nas DCN’s - para a Graduagao em Engenharia, Brasil (2002a, p.1)
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que ditam os principios, fundamentos, condi¢des e procedimentos para a formacio de
Engenheiros.

Enfatiza-se, o seu Art. 4° item XI — que aborda como um dos objetivos da formagio do
engenheiro a aquisicdio de conhecimentos para avaliar o impacto das atividades da
engenharia no contexto social e ambiental Recomenda, assim, o desenvolvimento de
compreensio do processo tecnolégico, em suas causas e efeitos e a avaliagio dos impactos
soclais, economicos e ambientais resultantes da producio, gestio e incorporacio de novas
tecnologias.

Em relacio a esse item, o Parecer CNE/CEB n° 29/2002, Brasil (2002b) faz a seguinte

referéncia:

tornou-se imprescindivel estimular a compreensao sobre os impactos, positivos
e negativos, gerados pela introdu¢io de novas tecnologias e de sistema de
gestdo que incorporem as varidveis ambientais. [...] O entendimento dos
fenémenos sociais relacionados com os impactos ambientais nao
pode, portanto, ser entendido como um conjunto de conhecimentos
complementares aos conhecimentos tecnoldgicos do profissional em meio
ambiente, mas sim, como componentes indissociaveis da Educa¢io Profissional
de Nivel Tecnolégico. [..] Tao importante quanto a reflexdo critica é o
conhecimento e o desenvolvimento de novas tecnologias capazes de reduzir o
consumo de recursos naturais e de ampliar a eco-eficiéncia nos processos
produtivos.

Duas questoes importantes emergem dessas colocacbes e merecem reflexao: a 17
refor¢a os argumentos apresentados até aqui, de que se tornou necessario dar condigdes para que
o futuro engenheiro vivencie em seu espaco de aprendizagem, a analise de seus prototipos
tecnologicos, a fim de verificar seus impactos e ao identificar problemas, buscar solugoes, num
exercicio que une a teoria e a pratica, a0 mesmo tempo em que lhe fornece fundamentos para
atuar no desenvolvimento tecnolégico de base cientifica.

Nessa perspectiva, apesar de nao indicar caminhos, de como implementar essas
recomendagoes, as DCN’s oferecem uma abertura significativa a inovagao pedagogica, a0 propor
a claboracio de um Projeto Politico Pedagégico (PPP) e o desenvolvimento de trabalhos de
conclusao de curso que integrem os conhecimentos adquiridos.

Esses dois requisitos juntos, acabam se transformando em vias de acesso para que uma
proposta de Avaliagio de Impacto Tecnologico possa ser viabilizada no processo ensino-
aprendizagem da engenharia. O projeto politico pedagdgico é uma construgao coletiva e requer a
participagao de todos os professores; permite a busca por novas metodologias; a resolucao de

problemas; elabora¢ao de propostas para formagao continuada, enfim, é uma construgao coletiva.



CApiTULO 1-CENARIOS 58

Enquanto os projetos de conclusao de curso podem, por exemplo, ser utilizados como pano de
fundo para um trabalho interdisciplinar, envolvendo alunos e professores em seminarios e/ou
laboratétio para avaliar impactos de seus prototipos tecnolégicos. F evidente que isso requer o
interesse e esforco dos docentes, no sentido de rever suas praticas e buscar caminhos para torna-
la exequivel.

A 2" questio refere-se ao paradoxo que se constitui com a recomenda¢io de uma
formacao que atenda a0 mesmo tempo as pressdes do mercado e as perspectivas do pretenso
desenvolvimento sustentavel. Paradoxo, porque o perfil de produgio e consumo impostos hoje
pelo sistema capitalista ndo permitem o comprometimento do lucro, em prol da melhoria das
condi¢Oes ambientais e sociais, mesmo que isso venha a ocorrer em curto prazo, o que faz da
idéia de desenvolvimento sustentavel um mito (MONTIBELLER FILHO, 2004), como sera
apresentado no Capitulo 2.

Ademais, as recomendagoes supracitadas permitem interpretar que o que se pretende é
o desenvolvimento de uma tecnocracia responsavel, em que as decisdes permanecem nas maos
de poucos, que continuardo decidindo de acordo com seus interesses, ou dos interesses
subordinados a uma politica, muitas vezes, excludente. A diferenga é que isso devera ocorrer de
forma mais criteriosa, de modo que os danos ambientais, assim como, seus efeitos associados a
sociedade, cultura, economia, possam ser reduzidos sem que, no entanto, questione-se o que ¢
bom, ou o que é ruim para a coletividade, sem que se questione o modelo de desenvolvimento.

Todavia, importa lembrar que vivemos um momento de crise, que desacomoda os
modelos apreendidos e encaminha para um processo de transformagao (FLECK, 1986). De um
lado, as imposi¢oes do modelo de desenvolvimento vigente, de outro as cobrangas advindas dos
limites ambientais e sociais extrapolados, a requererem novas condutas e novas formas de pensar.
No meio, a educagdo como parte do problema, a atuar como meio de reproducao e manutengao
do sistema hegemonico.

Apesar da critica que essas contradicbes geram, considero que ao recomendarem a
avaliagdo e a andlise dos impactos das atividades da engenharia no ambiente, sociedade, cultura,
economia, as DCN’s abrem oportunidades para um novo caminho de reflexdo, para o exercicio
de resolucdo de problemas, analise dos envolvidos, contextualizagido da realidade e, sobretudo
para o desenvolvimento de uma consciéncia critica.

Seguindo a mesma linha das DCN’s, destacam-se, algumas sugestoes apresentadas pelo
Programa Inova Engenharia (2000), com tendéncias e contradi¢ées semelhantes as apontadas nas
DCN’s, embora apresentem possibilidades de avango, para a formagao de engenheiros, como se

pode perceber no texto que segue.
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1.3.1.3 Inova Engenharia

O Programa Inova Engenharia — Propostas para a Modernizagio da Educacio em
Engenharia no Brasil, lancado em maio de 20006, pela Confederagao Nacional da Industria - CNI
(ABIPTI, 20006), faz parte da estratégia politica para promover uma agao de mobilizacio nacional
pela modernizagao na educag¢ao da engenharia brasileira. Vem puxado pelas demandas de
crescimento das quais fazem parte o desenvolvimento intensivo de inovagao.

Segundo Shimizu (20006), a inovagao tecnolégica tornou-se prioridade maxima no Brasil,
e sera fortemente incentivada por politicas publicas, e apoiada financeiramente pelo Banco
Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social - BNDES. A intencdo ¢ aumentar a eficiéncia
da estrutura produtiva, incrementar a capacidade de inovacao das empresas brasileiras e expandir
as exportagoes.

Um dos argumentos de Monteiro Neto (ABIPTI, 2006) é que

a educacdo em engenharia representa elemento-chave nesse processo, por se
tratar da atividade, por exceléncia, condutora da inovacio nos setores
econdmicos. O conjunto de propostas apresentadas pelo Inova Engenharia
mostra um perfil ideal do engenheiro que o Brasil precisa para impulsionar seu
desenvolvimento.

A seu turno, as universidades e instituicbes de educagao cientifica e tecnologica, como
espacos de aprendizado tecnoldgico, encontram-se comprometidas com a capacitagio de
recursos humanos para a inovagao. Se por um lado, a Lei da Inovagao (2005) favorece pesquisas
e parcerias entre o setor educativo e produtivo para o desenvolvimento de novos produtos,
processos e servi¢os, como mecanismo para incrementar a produgdo cientifica e estimular nos
alunos o empreendedorismo e a inovagao tecnolégica.

Por outro lado, questionam-se as bases em que engenheiros e tecnologos estio sendo
preparados para o desempenho dessa atividade. Se estio sendo levados a refletir sobre as
interagoes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, sobre as imposi¢cdes do desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico, sobre as forcas e interesses que o regem, e a problematizar as
causalidades que levam a degradagdo ambiental e exclusio social. E sobretudo, se estao sendo
preparados para questionar as implicaces das atividades da engenharia sobre o meio ambiente e
a sociedade.

No item educagao em engenharia de que o pafs precisa (INSTITUTO EUVALDO LODI,

2000, p. 43), sao abordadas as seguintes necessidades:
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1. integracdo e contextualiza¢do de conhecimentos em engenharia; 2. educacio
a distancia; 3. aprendizagem ao longo da vida (énfase na educa¢io continuada);
4. mudanca cultural do professor; 5. expansdo da pesquisa cooperativa e
pesquisa em rede; 6. atualizagdo de professores de nivel médio: atacar os
problemas na raiz e propiciar a formagido de um “caldo cultural que garanta
uma formacio basica solida, antes da entrada na universidade; e, 7. aciao de
divulgacio e formacio junto a alunos do ensino médio, como incentivo para
profissionaliza¢do nas areas tecnologicas.

Nessa perspectiva, também, ganham destaque as principais recomenda¢oes contidas na
proposta para a modernizagdo da educagio em engenharia como forma de alcangar as
competéncias e habilidades requeridas pelos engenheiros — INSTITUTO EUVALDO LODI?
(20006, p 43-52):

1. Mudanga do modelo organizacional dos cursos de engenharia, cujo foco tem
de deixar de ser o ensino e passar a ser a aprendizagem;

2. Aprendizagem centrada na produgio do conhecimento, aluno como
elemento ativo e interativo, ou seja, sujeito do processo ensino / aprendizagem
e o professor o fornecedor de estimulos e facilidades para a aprendizagem e a
pesquisa dos alunos;

3. Substituicdo das tradicionais aulas expositivas por sistemas mais eficientes e
participativos;

4. Desenvolvimento de inova¢oes metodoldgicas que possibilitem um melhor
aprendizado das ciéncias basicas e informatica, buscando a utilizagdo da teoria
na solu¢io de problemas reais;

5. Enfase na aprendizagem hands-on, promovendo ao longo de todo o curso
projetos que incentivem os alunos de graduagdo a aplicar conhecimentos
teéricos na solugdo de problemas reais, produzindo inovacdes;

6. Estimulo a investiga¢do, de modo a fornecer ao estudante ferramentas que
permitam o desenvolvimento da pesquisa sistematica e permanente de novos
conhecimentos;

7. Exercicio da pratica de definir problemas, projetar solucdes e tomar
decisoes;

8. Implantacio de laboratérios de integracdo curricular que favorecam
atividades para inter-relacio e aplicacgio dos diversos conteudos,
contextualizando-os com a realidade dos problemas locais atuais e de forma
transdisciplinar;

9. Atividades complementares extra-sala de aula que exijam uma visio dos
problemas locais para sobre eles aplicar, de forma pratica, integrada e
interdisciplinar, os conhecimentos teéricos adquiridos, sempre que possivel em
projetos desenvolvidos em parceria com empresas ou 6rgios publicos, que
tenham potencial de aplicacao;

10. Formagcao holistica - uma exigéncia da mobilidade, entendida em suas
varias dimensdes: profissional, social, cultural, tecnolégica, metodolégica e
multidisciplinar. Em dltima instancia, mobilidade esta relacionada a flexibilidade
mental e, portanto, a inovacdo. A relacio entre o conhecimento holistico,
mercados globalizados, economia do conhecimento e desenvolvimento
sustentavel é intrinseca;

23 Para saber mais consulte:
www.cni.org.br i .sp?fileld=8A9015D01461113401146A2EEB8A7138
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11. Conjugagio entre as chamadas atividades tedricas e praticas habilita o
futuro profissional para intervir na realidade, dominando suas nuancas por
meio de atividades simuladas, como exercicios, trabalhos, estudos de caso,
praticas raramente associadas aos conteudos teéricos dos cursos.

Compreende-se que essas propostas foram forjadas seguindo um padrio de exigéncias
colocadas em cima de um perfil profissional desejado, ou seja, pretende-se formar um engenheiro
capaz de enfrentar a competitividade, de desenvolver um potencial inovador e criativo, capaz de
interagir e compreender a realidade em suas varias dimensoes; antever problemas e encontrar
solugdes e, assim, estar apto para alavancar a for¢a produtiva, da forma como se julga
conveniente para o seu desenvolvimento tecnolégico.

A questao que ganha destaque, nesse contexto, diz respeito aos caminhos que poderao
ser trilhados no processo de implementacao dessas recomendagoes, que poderao ocorrer de
forma descontextualizada e reprodutiva ou no sentido de desenvolver uma consciéncia critica.
Assim sendo, vai depender da postura dos professores envolvidos, da consciéncia que possuem
de seu papel, no sentido de utilizar essas propostas, nio s6 para desenvolver &now how técnico,
mas também a reflexdo, a consciéncia critica e a responsabilidade socioambiental ante o
desenvolvimento de tecnologias.

No entanto, isso vai requer o comprometimento docente com uma formagio que vise
também a emancipagdo humana, além de uma renovacio pedagdgica, no sentido de
desenvolvimento e implementagdo de novas metodologias educacionais e de novos meios de
ensino/aprendizagem que favorecam a implementa¢do das a¢Ses supracitadas, a luz dos estudos
CTS.

Nessa perspectiva, Novoa (1995, p. 28) alerta que:

As escolas nao podem mudar sem o empenhamento dos professores; e estes
n3o podem mudar sem uma transformacdo das institui¢bes em que trabalham.
E assim, que o desenvolvimento profissional dos professores tem de estar
articulado com as escolas e os seus projetos

Para o autor, a formagao de professores deve ser concebida como um dos componentes
de mudanga, em conexdo estreita com outros setores e dreas de interven¢do, e ndo como uma
espécie de condi¢ao prévia da mudanga. A formagdo nio se faz antes da mudanga, faz-se
durante, produz-se nesse esfor¢co de inovagao e de procura dos melhores percursos para a
transformacio da escola.

Defende-se, portanto, um novo momentun educacional que, estrategicamente, abra

espaco na formac¢ao do engenheiro as possibilidades de mudanga e incluam, em sua base, a
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dimensao ética, dito de outra forma, uma mudanga que abra espago para transformac¢des como
mudancas de valores e renovagao das compreensoes sobre as interagdes da ciéncia e tecnologia.

Aprofundar essas vertentes é um desafio para um novo campo de trabalho — o da
modernidade ética. Parafraseando Lopez Cerezo (1998, p. 60), este é um desafio que nao vai
contra a ciéncia, mas a favor dela, de uma ciéncia realista e socialmente comprometida, que nao
se limita a acumular conhecimento e avangar sempre um passo a mais, sem importar em que
direcio.

No ambito destas argumentagoes, encontra-se a emergéncia de uma nova ética que
possa nortear o fazer tecnolégico no mundo contemporaneo, que a seu turno encaminhe para
uma reflexdo sobre o papel daqueles que irdo, com seus atos reais, materializar suas acdes em
cima de escolhas e opgdes de novas prioridades e objetivos, vinculados agora a auténticas
necessidades sociais.

Contudo, para adentrar a discussdo sobre a ética, necessario se faz, em primeiro lugar,
entender a posi¢do humana frente ao fazer tecnolégico, entender que, na relacio homem-artefato
tecnologico, é o ser humano quem determina e ndo pode, ao contrario, deixar-se determinar pela
tecnologia. Também, importa compreender que os resultados advindos da tecnologia sio diretos

e proporcionais a orientagao que lhe é dada, em funcao da complexidade que lhe ¢ inerente.

1.3.1.4 Modernidade Etica

A técnica permitiu aos seres humanos a adaptagao e transformac¢ao do meio, a0 mesmo
tempo em que possibilitou a adaptagdo a novos habitos e novas formas de olhar o mundo.
Entretanto, como sustenta Mumford™ (1970 apud Mitcham, 1989, p. 54) em o mito da maquina
(E! Mito de la Mdaquina), ainda que o ser humano esteja concentrado em atividades materiais, nao
deve ser entendido propriamente como Homo faber, mas como Homo sapiens, pois nao é o fazer
sendo o pensar, nao ¢ o instrumento senao a mente, o que constitui a base da humanidade, pois a
esséncia humana nao ¢é o fazer, mas o inventar, o interpretar.

O papel da interpretagao na vida humana ¢ valorizado por Mitcham (1989, p.55), que
continua a utilizar a voz de Mumford® (1950) para destacar a importincia desta atividade

hermenéutica, como segue:

Se todos os inventos mecanicos dos ultimos cinco mil anos fossem apagados de
repente, haveria uma catastréfica perda de vida; porém o homem continuaria

2 MUMFORD, L. The myth of the machine: technics and humam development. New York, Harcout Brace
Jovanovich, 1967. Tomo 1.
2> MUMFORD, L. Man as interpreter. New York: Harcourt Brace, 1950.
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sendo humano. Ao contrario, se eliminar-se a faculdade de interpretar [...] a
terra inteira desapareceria, |...] ¢ o homem se sumiria em um estado mais
desvalido e brutal que o de qualquer animal: envolto na paralisia®. (traducio
minha).

De acordo com Mitcham, esta coloca¢do é uma critica de Munford ao que considera
uma imagem tecnoldgico-materialista da humanidade, para quem a tecnologia, em seu sentido
reduzido de fabricacio e uso de instrumentos, nio tem sido o agente principal no
desenvolvimento humano, nem sequer o tem sido a respeito do avanco da propria tecnologia. Na
verdade, todas as conquistas técnicas humanas sdo mais para utilizar seus proprios recursos
organicos com vistas a satisfazer, mais adequadamente, suas demandas e aspiragdes supet-
organicas, com o proposito de incrementar o abastecimento de alimentos ou controlar a natureza.

Baseado nessas considera¢oes, Munford distingue dois tipos basicos de tecnologias: a
poli e a monotécnica. A Poli ou Biotecnica ¢ a forma primordial de agao, esteve amplamente orientada para a
vida, ¢ nio no trabalho e no poder. E o tipo de tecnologia que se encontra em harmonia com as polimorfas
necessidades e aspiragoes da vida. Funciona de forma democritica, a fim de realizar nma diversidade de
potencialidades humanas. De modo inverso, a monotécnica ou técnica autoritaria se baseia na
inteligéncia cientifica e na produgao quantificada, se dirige principalmente para a expansao econdmica, plenitude
material e superioridade militar. Isto é, para o poder. (MUMFORD?7 1970 apud MITCHAM,1989, p. 54).

O autor classifica a tecnologia moderna como um exemplo primario de monotécnica.
Esclarece que essa forma autoritaria nao se originou na Revolu¢ao Industrial. Suas origens
remontam ha cinco mil anos, com o nascimento de uma rigida organizagao social hierarquica que
denominou de “mega-maquina”, da qual sio exemplos: os grandes exércitos ou os bandos
organizados de trabalho, como os que construitam as Piramides e a Muralha da China.
Frequentemente, a mega-maquina traz consigo, beneficios materiais extraordinarios, porém as
expensas de uma limitagao das atividades e aspiragoes humanas, o que a torna desumanizante.

A questao chave, nesse conjunto de idéias baseia-se na critica que Mumford faz a
monotécnica e ao avango tecnologico irrefletido, que abrem espaco para o dominio da mega-
técnica e a subordinacao do homem a tecnologia — no mesmo sentido utilizado mais tarde por
Postman (1994).

Ao distinguir dois tipos de tecnologia, deixa claro que nao esta simplesmente

combatendo a tecnologia, mas evidenciando que hd um tipo de tecnologia que esta de acordo

26 Tradugdo de: “Si todos los inventos mecanicos de los ultimos cinco mil afios fueran borrados de repente, habria
una catastrofica pérdida de vida; pero el hombre continuarfa siendo humano. En cambio, si se eliminara la facultad
de interpretar [...] la tierra entera desapareceria |[...] y el hombre se sumirfa en un estado mas desvalido y brutal que
el de cualquier animal: cercano a la paralisis”.

2 MUMFORD, L. El mito de la maquina. Buenos Aires: Emecé, 1970. v.2
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com a natureza humana, enquanto outro nao (MITCHAM, 1989). O mais relevante de tudo nessa
reflexdo, ¢é a relagao que o autor traga do animal que se fez humano, nao porque dominou o fogo,
mas porque possibilitou, por meio de seus simbolos, expressar fraternidade e amor, enriquecer
sua vida presente com recordacbes e impulsos formativos para o futuro, ampliar e intensificar
aqueles momentos da vida em que tiveram valor e significagdo para ele. De modo que a
tecnologia ha de ser promovida quando contribuir para engrandecer esse aspecto da existéncia, e
nao quando restringir a vida humana por estar centrada no poder.

Essa opinido é reforcada por Echeverria e Gonzalez Garcfa (2003, p.16), quando dizem

que:

a ciéncia e a tecnologia sdo elementos ativos de transformacio de nosso
mundo, nossas telacdes e nossos costumes. Porém, ndo sio fatores
independentes com uma direcdo ou fim pré-fixados em seu desenvolvimento.
A andlise histérica, sociologica e filoséfica da mudanga técnico-cientifica
assinala o papel crucial da tomada de decisdes sobre as linhas de investigacdo e
sobre como implementa-las. Ou seja, a investigagdo e a inova¢ao nio possuem
um caminho previamente determinado, sio antes de tudo, escolhas sobre
valores, decisGes humanas que no final acabam por determinar os resultados e
produtos conseguidos. Nao é esta uma conclusdo para pessimismo, mas para
uma aposta esperan¢osa por uma educacdo cientifica com especial énfase na
responsabilidade, por um desenvolvimento tecnicocientifico em cujo projeto
estejam explicitos os valores que irdo guid-lo, e por uma relagao transparente e
dial6gica dos projetistas e executores dos sistemas de ciéncia e tecnologia com a
cidadania?. (traducdo minha)

Abordagem que ganha um destaque privilegiado, desde que sustento ser a questao das
escolhas e dos valores a elas subjacentes, um dos elementos centrais que norteiam este estudo, e
refletem a inteira responsabilidade do ser humano, representado aqui pelo profissional
engenheiro. Tomar consciéncia disso, ¢ a meu ver, um dos caminhos que deverdo ser
empreendidos na constru¢do de uma nova ordem.

Os problemas e desafios relacionados com a responsabilidade social de engenheiros e
tecnologos; a reorientagdo das prioridades de investigacdo para as necessidades reais da
populacio; a atitude ante outras formas de conhecimento nao assimiladas pela ciéncia ocidental;

as mudancas na educacio cientifica e os modelos de comunicacio da ciéncia, foram, entre outros,

% Traducio de: “La ciencia ¢ la tecnologia son elementos activos de transformacién de nuestro mundo, nuestras
relaciones e nuestras costumbres, pero no son factores independientes con una direcciéon y un fin prefijados en su
desarrollo. El analisis histérico, sociolégico y filoséfico del cambio tecnocientifico sefiala el papel crucial de la toma
de decisiones sobre lineas de investigacion, y sobre como implementarlas. La investigacion y la innovaciéon no tienen
un dnico camino marcada de antemano, sino que mas bien son elecciones sobre valores, decisiones humanas al fin y
al cabo, las que determinan los resultados y productos conseguidos. No es ésta una conclusion para el pesimismo,
sino para una apuesta esperanzadora por una educacion cientifica con especial énfasis en la responsabilidad, por un
desarrollo tecnocientifico en cuyo proyecto se hagan explicitos los valores que han de guiatlo, y por una relacién
transparente y dialogante de los disefiadores y ejecutores de los sistemas de ciencia y tecnologia con la ciudadania”.
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temas centrais discutidos no Congresso Mundial sobre a Ciéncia, promovido pela UNESCO e
pelo Conselho Internacional para a Ciéncia - ICSU, em Declaracion de Budapest (1999); e fazem
parte dos documentos finais e diretrizes aprovados no Congresso (LOPEZ CEREZO, 1998).

De acordo com Lépez Cerezo, a Declaragao de Budapest ¢ a materializagao de um
esforco maior para fazer frente a um dos problemas principais que enfrenta hoje a humanidade: a
renegociacao das relagdes entre ciéncia e sociedade, uma vez que o complexo cientifico-
tecnologico nao parece responder as expectativas e necessidades de nosso mundo em mudangas.
Trata-se, na opinido do autor, de um problema complexo com dimensées académicas, ético-
politicas, econdmicas e educativas.

Todavia, diferentes posturas, frente a questdio da responsabilidade, podem ser
percebidas dentre os engenheiros, como ilustrado por Mitcham (1989, p. 157), quando comenta
que “o engenheiro-filésofo Samuel Florman, defende que a responsabilidade basica do
engenheiro é simplesmente fazer bem o trabalho técnico”. Enquanto, o posicionamento do
engenheiro Stephen Unger, sustenta “que os engenheiros estio comprometidos com o bem estar
publico e devem incorporar questdes morais em seu trabalho ainda que sempre reconhecendo a
legitimidade do pluralismo das crengas morais sobre o carater real de algum tipo de bem estar
publico”. posicionamento este que recebe o meu apoio por se opor as idéias de de Florman.
Unger argumenta que as sociedades de engenheiros profissionais deveriam defender este
pluralismo moral patrocinando uma versao engenheiril da liberdade académica, ou seja, a
liberdade dos engenheiros para continuar fazendo ou inclusive rechacar projetos com os quais
nao estejam de acordo.

Addor e Carvalho (2005) explicam que toda escolha ou decisao técnica vigentes constitui-se num
indicador das relagGes sociais e da cultura técnica vigentes num dado territorio. Infere-se,
portanto, que em cada projeto esta implicita uma ideologia, expressa em um modelo técnico, em
uma concep¢ao de tecnologia, condicao que fortalece a necessidade de discussao sobre as

relacGes entre a ética na engenharia e o exercicio da responsabilidade na ciéncia e tecnologia.

1.3.1.4.1 Etica Profissional na Engenharia

As sociedades de engenheiros profissionais tém formulado cédigos de ética que
reafirmam a primacia do bem-estar publico, principalmente porque, como afirmam Bazzo e

Pereira (2000, p.97):

A engenharia pode modificar o ambiente, os habitos e a qualidade de vida das
pessoas, a sua forma de morar, de se locomover, enfim de alterar inclusive
substancialmente o préprio comportamento da sociedade. E assim, que sob o
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peso dessa responsabilidade, e preocupado em adotar solu¢bes apropriadas, ¢é
que o engenheiro deve ter uma postura profissional coerente e racional, pautada
sempre em preceitos éticos bem consistentes.

Dentre as obrigacdes, deveres e principios éticos que norteiam a atividade profissional

da engenharia no Brasil, pode-se destacar os seguintes ftens™:
2 - Da identidade das profissdes e dos profissionais

Art. 4° - As profissoes sdao caracterizadas por seus perfis proprios, pelo saber cientifico e
tecnoldgico que incorporam, pelas expressdes artisticas que utilizam e pelos resultados

sociais, econoémicos e ambientais do trabalho que realizam.

Art. 5° - Os profissionais sao os detentores do saber especializado de suas profissoes e os sujeitos
pro-ativos do desenvolvimento.

Art. 6° - O objetivo das profissdes e a agdo dos profissionais voltam-se para o bem-estar e o
desenvolvimento do homem, em seu ambiente e em suas diversas dimensdes: como individuo,
familia, comunidade, sociedade, nacao e humanidade; nas suas raizes historicas, na geragao atual e

futura.

3 - Dos principios éticos
Art. 8° - A pratica da profissiao ¢ fundada nos seguintes principios éticos aos quais o profissional

deve pautar sua conduta:

Do objetivo da profissiao
I - A profissio é bem social da humanidade e o profissional é o agente capaz de exercé-la, tendo
como objetivos maiores a preservacao e o desenvolvimento harmoénico do ser humano, de seu

ambiente e de seus valores;

Da natureza da profissao
II - A profissio é bem cultural da humanidade construido permanentemente pelos
conhecimentos técnicos e cientificos e pela criagao artistica, manifestando-se pela pratica

tecnologica, colocado a servigo da melhoria da qualidade de vida do homem;

Da honradez da profissao

III - A profissao ¢ alto titulo de honra e sua pratica exige conduta honesta, digna e cidada;

2% Para conhecer o Cédigo de Etica Profissional da Engenharia, da Arquitetura,da Agronomia, da Geologia, da
Geografia e da Meteorologia completo, acessar www.confea.org.br/publique/media/codigo_etica.pdf
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Da eficacia profissional
IV - A profissio realiza-se pelo cumprimento responsavel e competente dos compromissos
profissionais, munindo-se de técnicas adequadas, assegurando os resultados propostos e a

qualidade satisfatoria nos servicos e produtos e observando a seguranga nos seus procedimentos;

Da intervengao profissional sobre o meio
VI - A profissao é exercida com base nos preceitos do desenvolvimento sustentavel na
intervengao sobre os ambientes natural e construido e da incolumidade das pessoas, de seus bens

e de seus valores;

4 - Dos deveres

Art. 9° - No exercicio da profissao sao deveres do profissional:
I - ante ao ser humano e a seus valores:

a. oferecer seu saber para o bem da humanidade;

b. harmonizar os interesses pessoais aos coletivos;

c. contribuir para a preservagao da incolumidade publica;

d. divulgar os conhecimentos cientificos, artisticos e tecnolégicos inerentes a profissao;

V - ante ao meio:

a. orientar o exercicio das atividades profissionais pelos preceitos do desenvolvimento
sustentavel;

b. atender, quando da elaboracao de projetos, execugao de obras ou criagio de novos produtos,
aos principios e recomendagoes de conservacao de energia e de minimizagdo dos impactos
ambientais;

c. considerar em todos os planos, projetos e servigos as diretrizes e disposi¢oes concernentes a

preservagao e ao desenvolvimento dos patrimonios socio-cultural e ambiental.

5 - Das condutas vedadas

Art. 10 - No exercicio da profissao sao condutas vedadas ao profissional:

I - Ante o ser humano e seus valores

a. descumprir voluntaria e injustificadamente com os deveres do oficio;

b. usar de privilégio profissional ou faculdade decorrente de fun¢dao de forma abusiva, para fins
discriminatérios ou para auferir vantagens pessoais;

c. prestar de ma-fé orientagdo, proposta, prescricao técnica ou qualquer ato profissional que

possa resultar em dano as pessoas ou a seus bens patrimoniais;
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V - ante o meio:
a. prestar de ma-fé orientagdo, proposta, prescri¢ao técnica ou qualquer ato profissional que

possa resultar em dano ao ambiente natural, a sadde humana ou ao patrimonio cultural.

7 - Da infragéo ética
Art. 13 - Constitui-se infracdo ética todo ato cometido pelo profissional que atente contra os
principios éticos, descumpra os deveres do oficio, pratique condutas expressamente vedadas ou

lese direitos reconhecidos de outrem.

Art.14 - A tipificagdo da infragdo ética para efeito de processo disciplinar sera estabelecida, a

partir das disposicdes deste Codigo de Etica Profissional, na forma que a lei determinar.

Outra referéncia relacionada a ética na engenharia deriva da Associa¢ao de Engenheiros
Alemaes - Verein Dentscher Ingenienre (VDI), escolhida por sua tradi¢do na realizagdo de estudos
criticos ligados a filosofia e a ética na area da engenharia.

Segundo o Prof Dr. Ing. Hubert Christi (2002), Presidente da VDI, as ciéncias naturais e
a engenharia sao for¢as importantes moldando nosso futuro. Elas exercem influéncias positivas e
negativas em nosso mundo. No6s todos contribuimos para essas mudangas. Os profissionais de
engenharia, entretanto, tém uma responsabilidade particular na estruturagao desses processos.

Em 1950, a VDI, na Alemanha, apresentou um documento sobre as responsabilidades
profissionais especificas dos engenheiros. Recentemente o Quadro Executivo da VDI
disponibilizou o novo documento “Fundamentos da Etica na Engenharia”. O compromisso da
VDI, nesse caso, ¢ oferecer a todos os engenheiros, como criadores de tecnologia, orientagao e
apoio a medida que se deparem com responsabilidades profissionais conflitantes.

Esses fundamentos foram propostos pelos “filésofos da VDI” juntamente com
representantes de outras disciplinas no Comité VDI sobre Pessoas e Tecnologia, na expectativa
de que as orientacbes possam fortalecer a consciéncia e compromisso no trato com questdes
éticas das profissdes de engenharia.

Segundo o documento, os engenheiros deverdo reconhecer as ciéncias naturais e
engenharias como poderes importantes na formagao da sociedade e da vida humana hoje e
amanha. Portanto, deverdo estar conscientes de suas responsabilidades especificas, orientar suas
agoes profissionais baseadas em fundamentos e critérios de ética e implementa-las na pratica.

Os fundamentos sugeridos oferecem uma importante orientagdo e apoio para
engenheiros quando eles se deparam com responsabilidades profissionais conflitantes. A VDI

pretende, nesse sentido, contribuir para o aumento da consciéncia sobre ética na engenharia,
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oferecer consultoria para a resolu¢ao de conflitos, e auxiliar em todas as controvérsias
relacionadas as questoes de responsabilidade na engenharia.

Em relagao as responsabilidades, as orientagdes mais importantes dizem respeito as
seguintes premissas: * engenheiros sido responsaveis por suas agoes profissionais e seus
resultados. De acordo com padrdes profissionais, eles preenchem suas tarefas a medida que
correspondem a suas competéncias e qualificacGes; engenheiros executam tarefas e agdes
carregando responsabilidades individuais e compartilhadas; * engenheiros sao responsaveis pelas
suas agoes junto a comunidade de engenharia, a instituicGes politicas e sociais bem como junto a
seus empregadores, clientes e usuarios de tecnologia; * engenheiros devem conhecer as leis e
regulamentos relevantes de seus paises e deverao segui-los, desde que nio sejam contririos aos
principios éticos universais, comprometem-se a aplica-las no seu ambiente profissional; além de
tal aplicagdo investir em suas competéncias criticas e profissionais, na melhoria e
desenvolvimento dessas leis e regulamentos; e, * engenheiros deverdo estar comprometidos em
desenvolver tecnologia sensivel e solugdes técnicas.

Nesse contexto, devem aceitar a responsabilidade por qualidade, confiabilidade e
seguranca de novos produtos e processos técnicos. Suas responsabilidades incluem
documentagao técnica, bem como, informagoes aos clientes sobre o uso apropriado e possiveis
perigos no uso indevido de novas solugdes técnicas. Inclui, além disso:

v’ defini¢do de caracteristicas técnicas de tais produtos e processos;

v’ sugestio de solugdes e abordagens técnicas alternativas;

v’ considera¢do das possibilidades de desenvolvimentos tecnolégicos nio pretendidos e
deliberado uso de produtos e processos.

Como resultado, os engenheiros deverdo estar conscientes do quanto os sistemas
técnicos estao inseridos no contexto social, economico e ecoldgico. A tecnologia a ser
desenvolvida, devera corresponder aos critérios e valores nela implicitos, como: a praticabilidade
social, econdémica e ecoldgica dos sistemas técnicos; sua contribuicao a saide, desenvolvimento
pessoal e bem estar dos cidadaos; seu impacto nas vidas de futuras geragoes.

A orientagao fundamental no design de novas solugoes tecnoldgicas é manter hoje, e
para futuras geracOes, as opgoes de agdo em liberdade e responsabilidade, de modo que os
Fundamentos de Etica na Engenharia podem entio, ser apresentados resumidamente como: *
responsabilidades por suas agdes e tarefas profissionais correspondentes as suas competéncias €
qualificacbes  enquanto  assumem  responsabilidades  individuais e  compartilhadas;
*comprometimento com o desenvolvimento de sistemas tecnoldgicos sensiveis e sustentaveis; *

consciéncia de quanto os sistemas técnicos estdo inseridos no contexto social, econémico e
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ecoldgico, e de seu impacto nas vidas de futuras geracOes; *compromisso em reforgar a reflexao
critica sobre tecnologia em escolas, universidades, empresas e institui¢oes profissionais.

E assim, que a discussio ética da tecnologia tem dado origem, a certas categorias éticas —
como a provacidade, seguridade, responsabilidade e risco, que nio eram tio importantes na
filosofia moral pré-moderna. No entanto, junto ao surgimento de novos dominios éticos, a
tecnologia também tende a encobrir a significagdo daqueles tipos de agcdes humanas individuais
das quais se tem ocupado tradicionalmente a ética (MITCHAM, 1989)

De acordo com Jonas (1995), a primeira e mais geral condi¢dao da responsabilidade é o
poder causal: atuar é exercer um impacto no mundo. A segunda, que este atuar esta sob controle
de um agente; e a terceira, até que ponto, este ultimo pode prever suas consequéncias. E ¢, nesse
sentido, que sob o signo da tecnologia, a ética esta ligada, indissoluvelmente, a acao.

Para o autor, o problema apresenta-se por igual, tanto nas diversas areas da engenharia,
como no caso da contaminagao ambiental, ou nas tecnologias biomédicas, entre outras, pois sao
as consequéncias globais que estas implicam a longo prazo, que nem sempre podem ser
advertidas em sua totalidade. Sua tese é que os novos tipos e dimensdes da agdo requerem uma
previsao e responsabilidade ética adequadas, que sdo tdo novas como as eventualidades que estas
possam encontrar.

Este novo imperativo de responsabilidade exige, segundo Jonas™ (1995 apud Mitcham,
1989) “um novo tipo de humildade, uma humildade devida nao a pequenez de nosso poder, mas
a sua excessiva magnitude, que é nossa maior capacidade para atuar que para prever , avaliar e
julgar.

Pode-se entdo, seguir a ponderacao de Addor e Carvalho (2005), sobre a importancia de
se compreender a inovagao tecnolégica como um conceito ligado a renovagao dos valores (e da
ética), como aprendizagem dos cidaddaos e dos atores sociais, visando a um desenvolvimento
humano em equilibrio com a natureza.

E nesse sentido que Agazzi (1996) propde uma nova ética para a sociedade, uma ética
que possa realizar o controle externo do complexo tecnocientifico. Para tanto, propde a
revalorizacdo dos valores morais presentes nas experiéncias humanas, como a justica, a lealdade, a
benevoléncia, a verdade, o respeito, a dignidade e a responsabilidade. E alerta para o fato de que a
satisfacao de um valor ndo decorra em prejuizo a satisfagio adequada de outros valores, de modo
a distanciar-se dos caminhos do utilitarismo.

Para esse intento, o aprendizado tecnolégico deve coincidir com as seguintes

proposi¢oes de Lacey (2008, p. 187)

30]ONAS, H. El principio de la responsabilidad: ensayo de una ética para la civilizacién tecnolégica. Barcelona:
Editorial Herder, 1995.
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[...] A tarefa da educacido cientifica,|...] ndo consiste apenas na formagdo dos
estudantes no conhecimento, nas teorias, nas habilidades, nas metodologias e
nas praticas apropriadas a pesquisa, a sua aplicacdo; nem consiste apenas em
ensina-los a ser competentes para avaliar quais teorias sdo corretamente aceitas
em relagdo a determinados dominios de fendmenos e para apreender o que a
ciéncia nos diz acerca do mundo em geral. A tarefa da educacio cientifica é
também desenvolver a autoconsciéncia critica sobre o cariter da atividade
cientifica e de suas aplicagGes e sobre as escolhas com as quais se defrontam
seus participantes responsaveis. (grifos meus)

Na opiniao de ILacey o desenvolvimento dessa autoconsciéncia critica requer
impreterivelmente: 1) o estudo do lugar da ciéncia na sociedade humana e na vida
contemporanea; 2) o estudo dos fatores que influenciam a atividade cientifica, suas escolhas de
dire¢oes para a pesquisa e a forma e composicao de suas comunidades e instituigoes; 3) o estudo
da rela¢do da ciéncia com o bem-estar humano e a avaliacio do valor da ciéncia com relagio a
outros valores sociais e humanos significativos. Isto significa também, compreender a sua busca,
o conhecimento por ela obtido e as suas aplicagoes; 4) o exame critico da interacdo entre os
fatores cognitivos e sociais na atividade cientifica, de modo a propiciar a devida atengao aos
mecanismos por meio dos quais os fatores sociais possam veladamente (e impropriamente)
misturar-se a fatores cognitivos na execugao de juizos tedricos; 5) alcancar uma percep¢ao do que
pode e do que nao pode ser adquirido a partir da ciéncia, e de que isso poderia assumir formas
diferentes sob condi¢des sociais diversas que expressem diferentes valores; 6) a avaliagdo critica
das visdes concorrentes sobre essas questoes (LACEY, 2008 p. 188).

Estas premissas derivam de uma compreensio sobre o carater e a forma de
entendimento cientifico, e sugerem a reflexdo critica sobre a realidade, sobre os possiveis
caminhos e alternativas metodologicas que possam ao mesmo tempo propiciar a
problematizagao, fortalecer o didlogo e incentivar a aprendizagem tecnoldgica voltada para a
elaboragao de projetos e resolucao de problemas socioambientais, baseados na ética e valores
como a responsabilidade, em primeiro lugar.

Foram assim verificadas, ao longo do texto, as imbricadas relagbes historicas, culturais,
sociais e ambientais com a tecnologia ¢ 0 modo como se interpdem, determinando na realidade
um circulo vicioso de problemas resultantes do modus operandis do homem contemporaneo.
Percebe-se que a educagio guiada por visdes reducionistas e em grande parte actiticas e/ou
equivocadas, constitui-se em parte integrante dessa problematica. Interessa, portanto, a formagao
de bases visando a transformacido, do circulo vicioso em um circulo virtuoso, em que as
atividades desenvolvidas sob o signo da responsabilidade e da avaliagdo critica, possam levar

realmente ao bem-estar almejado.
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E por fim, recorro a Vicente (2005, p. 341) para lembrar que

o impacto da mudanca educacional é lento, mas todos os engenheiros precisam
saber que ¢ possivel desenhar tecnologias que tenham afinidade com a natureza
humana. Eles precisam saber que existem métodos sistematicos para chegar a
esse objetivo, e que ja se comprovou que esses métodos fazem a diferenca. Eles
precisam estar conscientes das terriveis conseqiiéncias resultantes de um foco
voltado exclusivamente para os detalhes técnicos.

E assim, que a reivindicacio por uma mudanca educativa abre espaco para a
aprendizagem da Avaliacao de Impacto Tecnoldgico — proposta metodologica que sera tratada
mais a fundo no decorrer do trabalho, a qual entra em confluéncia com as orientagdes
predominantes para uma educacdo critica em engenharia e que certamente possibilitarda o
exercicio de decisoes fundamentadas pautada nos valores, na ética e na responsabilidade, por
ocasiao do desenho de novos aparatos tecnologicos e no desempenho de suas fungdes.

Feita a contextualizagdo dos cenarios da atualidade, abre-se um novo caminho para
fundamentar de forma mais coerente os pressupostos deste estudo, que se constituem em base
para tratar dos elementos que norteiam o desenho das tecnologias e suas intrincadas relacoes,
assim como passam a ser um motor para a renovagao pedagogica, como podera ser observado no

capitulo que segue.



CAPITULO 2

BASES PARA APRENDIZAGEM DA AVALIACAO DE IMPACTO
TECNOLOGICO

“Para ser abrangente, uma realidade nio pode partir de um sinico olbar”.
Marta Pernambuco

A importancia crescente que a tecnologia recebe no ideario da atualidade tornou
indispensavel o estudo da relagao ciéncia, tecnologia e sociedade para todos os cidadaos,
(FOUREZ, 1997, ACEVEDO, G., 1998). Para a educagdo em engenharia, essa perspectiva vem
acrescida de um desafio maior — o de formar o profissional que vai desenvolver e implementar
tecnologias, visto que serdo os principais responsaveis pelo desenho e execu¢ao dos projetos
tecnolégicos (CHERCOLES, 2007).

E assim, que neste capitulo optou-se por explorar as bases para o aprendizado da
avaliagdo de impacto tecnolégico (AIT), cujo foco é a superagdao da légica da aprendizagem que
privilegia agdes corretivas — correcao de problemas e efeitos tecnoldgicos depois que eles
acontecem; para dar lugar a uma formacdo que encaminhe para agdes pro-ativas — prevengao
desses efeitos, durante o desenvolvimento de tecnologias, numa perspectiva ex-ante’.

O entendimento de que, a conformaciao da tecnologia é um processo de escolha social e,
por conseguinte, que o desenvolvimento tecnologico se baseia em escolhas humanas (TODT,
2002), torna indispensavel a abordagem de temas que se encontram diretamente conectados com
a formacao das percep¢des que mais tarde irdo interferir no processo de decisdes e opgoes
tecnologicas.

Dai emerge, o campo de estudo CTS, como subsidio para um entendimento mais critico
das principais questoes que tém levado as implicagdes atuais da ciéncia e da tecnologia, por suas
possibilidades em fundamentar o exercicio de aprendizagem da AIT e para que os futuros
engenheiros estejam mais capacitados para o processo de tomada de decisoes.

Na visao de Linsingen (2004), a identificacdo e problematizagao dos fundamentos CTS,
no campo disciplinar, pressupdoe operar sobre uma base “externa” do conhecimento da
engenharia e das contradi¢gdes que afetam o “que” e o “como” fazer da engenharia, com abertura

de possibilidades para uma nova forma de abordagem técnica, conceitual e metodolégica.

31 A regulagio ex-ante — diz respeito a uma regulagio dindmica e preventiva que se adapta ao desenvolvimento
tecnologico, ao debate social e as demandas dos atores sociais, e que emerge em paralelo a tecnologia (TODT, 2002).
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Visto sob essa otica, pode-se dizer que o enfoque CTS, possui um carater facilitador
para tematiza¢dao, problematizagdo e transformac¢do das compreensoes de ciéncia, tecnologia,
inovagdo e sustentabilidade, que orientam de forma dominante os processos de formagao
profissional na educagao em engenharia.

Cabe lembrar que, dentre os objetivos da educagdo cientifica e tecnolégica no marco
CTS, encontra-se a contribuicdo para desmistificar a ciéncia e a tecnologia, ao tratar de suas
relacbes mutuas com a sociedade e suas inovagoes tecnoldgicas (ACEVEDO, J., 2007); para
evidenciar o papel das decisdes humanas na gestao da tecnologia e sobre a possibilidade de influir
no desenvolvimento tecnolégico de forma consciente (TODT, 2002).

A partir desses pressupostos, os estudos sociais da ciéncia e da tecnologia ganham
significado especial neste trabalho, uma vez que a aprendizagem da AIT se estabelece a partir da
problematizagao e da dialogicidade com outras esferas (social, cultural, econdomica, ambiental)
para além do campo das técnicas, em um entrelacamento continuo, capaz de dar sentido aos
fatos, levar a uma compreensao mais critica dos mecanismos, valores e interesses sociais que se
manifestam no fazer tecnoldgico, como sera apresentado no decorrer deste capitulo.

Parte-se, portanto, de uma breve apresentagdo do surgimento histérico dos estudos
CTS; das perspectivas que abrem para a educacdo em engenharia, e para o entendimento dos
principais significados que a ciéncia, tecnologia, vém recebendo; das relacdes que podem ser
estabelecidas entre ambas e de como essas percepgbes interferem nas escolhas e decisdes
tecnoldgicas. Em consonancia com essas argumentacOes, adentra-se a0 campo dos significados

para melhor entender a dinamica da Inovagio, da Sustentabilidade e do Desenho (design) Técnico.

2.1 OS ESTUDOS CTS

O campo CTS pode ser compreendido, segundo Bazzo (2002), como uma éarea de
estudos em que a preocupag¢ao maior ¢ tratar a ciéncia e a tecnologia tendo em vista suas relagoes,
conseqiiéncias e respostas sociais. Sua emergéncia soa como resposta as conseqiéncias nefastas e
repercussoes da C e T na sociedade e no ambiente, como apresentado a seguir:

A partir de meados do século XX, nos pafses capitalistas centrais, foi aumentando a
percepcao de que o desenvolvimento cientifico e tecnolégico nio estava conduzindo,
automaticamente ao bem-estar social ¢ economico, como queria fazer crer o modelo linear de
desenvolvimento (AULER, 2002). O langamento do pequeno satélite Sputnik, que colocava, a
entao, Unido Soviética na vanguarda da ciéncia e da tecnologia, sinalizava que algo estava

falhando (SANMARTIN ez 4/, 1992).
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Dai para frente, os desastres e horrores vinculados ao desenvolvimento técnico-
clentifico como: vazamento de residuos contaminantes; acidentes nucleares em reatores civis;
envenenamentos pela indudstria quimica; contribuiram para desfazer a fé cega, de que a tecnologia
poderia, por si 80, resolver todos os problemas. Surge entao o temor de que as mesmas forgas
utilizadas para controlar a natureza se voltem contra os seres humanos e acabem por destrui-los,
a chamada “Sindrome de Frankenstein” (BAZZO; LINSINGEN; PEREIRA; 2003;).

Desde entio, os estudos CTS passam a definir um carater critico a respeito da
tradicional” imagem essencialista da Ciéncia e da Tecnologia refletindo no ambito académico e
educativo uma nova percepgao da ciéncia e da tecnologia e de suas interagdes com a sociedade
(LOPEZ CEREZO, 1998, 2003).

Segundo Bazzo; Linsingen e Pereira (2003, p. 127) “o aspecto mais inovador deste
enfoque se encontra na caracterizacao social dos fatores responsaveis pela mudanga cientifica”.

Nesse sentido, propoem:

Entender a ciéncia-tecnologia nio como um processo ou atividade autbnoma
que segue uma légica interna de desenvolvimento em seu funcionamento étimo
(resultante da aplicagdo de um método cognitivo e um cédigo de conduta), mas
sim como um processo ou produto inerentemente social onde os elementos
nido epistémicos ou técnicos (por exemplo: valores morais, convicgoes
religiosas, interesses profissionais, pressoes econdémicas, etc) desempenham um
papel decisivo na génese e na consolidagdo das idéias cientificas e dos artefatos
tecnologicos.

Considerando suas bases conceituais, o enfoque CTS, nao se constitui em um campo de
estudos e trabalho homogéneo, mas corresponde a duas grandes tradi¢Ges: a européia e a norte
americana. Devido a diversidade de estilos, perspectiva ¢ ambito de trabalho (investigagao
académica de um lado; politica e educagdao de outro), pode-se dizer que constituem elementos
complementares de uma visio critica da ciéncia e da tecnologia, o chamado “silogismo™ CTS”,

como mostra Lépez Cerezo (1998), a seguir:

32 A concepgio tradicional da ciéncia a caracteriza como um empreendimento independente, objetivo, neutro e
baseado em uma racionalidade que ndo ¢é afetada por condicionantes externos. Essa concep¢io baseia-se em um
processo indutivo, onde as hipdteses derivam de condi¢des empiricas. A visdo tradicional da ciéncia traz em si um
carater de simplificacdo, sem preocupar-se com a contextualizagdio dos problemas e com a explicagio da
problematica que os originou, despreza as complexas relagdes sociais e ambientais, consequentemente origina um
conhecimento linear, cuja constru¢io ¢ particular dos cientistas (tecnocratica), ¢ nido permite a patticipacio da
sociedade na tomada de decisoes.

3 Entende-se por silogismo a dedugio formal em que, postas duas proposi¢Ges, as premissas, delas se tira uma
terceira, a conclusio.
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e O desenvolvimento tecnocientifico é um processo conformado por fatores
culturais, politicos e econémicos, além de epistémicos. Trata-se de valores e
interesses que fazem da CT um processo social.( tradicio Européia)

e A mudanca cientifico — tecnoldgica é um fator determinante que contribui
para modelar nossas formas de vida nosso ordenamento institucional.
Constitui-se em um assunto publico de primeira magnitude. (tradi¢do Norte
Ameticana)

e Compartilhamos um compromisso democratico basico. Por tanto,
deverfamos promover a avaliacio e controle social do desenvolvimento
técnico-cientifico, o qual significa constituir as bases educativas para uma
participacio social formada (GONZALEZ GARCIA; LOPEZ CEREZO;
LUJAN, 1996, p. 227).

A primeira premissa resume os resultados da pesquisa académica na tradi¢ao CTS de
origem européia, centrada nos estudos dos antecedentes sociais da mudanca em C e T. A
segunda, mais ativista, com origem nos EUA, esta centrada mais nas conseqiiéncias sociais e
ambientais da mudanga cientifico-tecnolégica e nos problemas éticos reguladores gerados por tais
impactos. E a natureza valorativa da terceira premissa justifica o “deverfamos” da conclusao
(GONZALEZ GARCIA; LOPEZ CEREZO; LUJAN, 1990).

A complementaridade entre as duas tradi¢oes ¢ comentada pelos autores, assim como a
consequéncia que deriva da mesma, pois se a C e a T constituem um produto social (tradi¢ao
européia), e se os complexos cientifico-tecnolégicos tém consequiéncias sociais de primeira
magnitude (tradicdo americana), entdo a promocio da avaliagio e do controle social do
desenvolvimento tecnolégico deve ocorrer em fungdao de um compromisso democratico basico.

Assim, para os autores a tradi¢do européia dos estudos CTS, configura-se como uma
forma de entender a “contextualizacio social” dos estudos da ciéncia ao analisar o modo como a
diversidade de fatores sociais influem na mudanga cientifico-tecnolégica. Sao varias as escolas ou
programas que podem ser relacionados a essa tradi¢do, entre esses, destaca-se: o Programa Forte,
o Programa Empirico do Relativismo EPOR, o SCOT ou construcao social da tecnologia, bem
como novas extensoes do programa forte como os estudos de laboratério, a teoria da rede de
atores ¢ os estudos de reflexividade. Em funcao dos objetivos dessa tese, optou-se por ilustrar
essa tradi¢cdo com o enfoque da construgao social da tecnologia.

De acordo com Bazzo; Linsingen e Pereira (2003) O SCOT — Social Construction of
Technology ¢ um programa de pesquisa inspirado claramente em uma epistemologia evolucionista.
Se esta ultima pretende explicar a configuraciao de nossas categorias intelectivas sob o referencial
da teoria da evolugdo (mutagao + selecdo), trata de explicar a sobrevivéncia e evolugdao das
configuracdes tecnolégicas (SANMARTIN; ORTT, 1992).

Nesse sentido, as tecnologias ou produtos cientificos sio abordadas, mostrando sua

flexibilidade interpretativa e analisando os mecanismos sociais mediante os quais, em
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determinado contexto histérico e cultural, fecha-se a tal flexibilidade e se consolidam as formas
concretas de tecnologias.

Assim, as tecnologias deixam de ser concebidas como processos autonomos e lineares
que s6 respondem a uma logica interna de incremento e eficiéncia, e passam a ser consideradas
como processos multidirecionais de variacio e selecdo dependentes de uma diversidade de
agentes sociais.

Um exemplo classico de construcao social de uma tecnologia é o estudo da origem da
bicicleta (BIJKER; HUGHES; PINCH, 1987) , que de acordo com Bazzo; Linsingen e Pereira,
(2003) considera que a configuracao de uma tecnologia que teve €xito nao ¢ a unica possivel. O
SCOT elabora modelos multidirecionais nos quais visa explicar porque umas variantes
sobrevivem e outras perecem. Nessa concepgao, o desenvolvimento tecnolégico nio é um
processo linear de acumulacio de melhorias, e sim, um processo multidirecional e quase-
evolutivo de variacio e selecao artificial.

Na tradi¢ao norte-americana, o exemplo que se destaca diz respeito a regulagao social da
ciéncia, como resposta logica a uma crescente sensibilizacao e ativismo social sobre os problemas
relacionados com politicas de inovagao tecnoldgica e intervengdo ambiental. E se opde ao
argumento da tecnocracia, quer dizer, a0 argumento que somente os especialistas tomarao as
decisoes em ciéncia e tecnologia.

Seguindo o contexto histérico dos estudos e programas CTS, Lopez Cerezo (1998)
esclarece que desde o inicio, 0 mesmo se desenvolveu em trés grandes diregdes, que contemplam:
- o campo da investigagdo — como alternativa para a reflexdo tradicional em filosofia e
sociologia da ciéncia, em busca da promog¢do de uma nova visio, nao essencialista, mas
contextualizada da atividade cientifica; o campo da politica publica - em defesa da regulaciao
social da ciéncia e da tecnologia, pela promogao da criagao de diversos mecanismos democraticos
para facilitar a abertura de processos de tomada de decisdes em questoes concernentes a politicas
cientifico-tecnoldgicas; e o campo da educagdo — que tem materializado a nova imagem da C e
T através da elaboragdo em muitos pafses de programas e de materiais CTS para o ensino
secundario e superior.

Na América Latina, a origem dos estudos CTS se deu a partir de meados dos anos 60 -
70 e se configurou como um pensamento latino-americano em politica cientifica e tecnoldgica, e
veio pautado na reflexao da ciéncia e da tecnologia como uma competéncia das politicas publicas,
sem tomar parte de uma comunidade consciente identificada como CTS (VACCAREZZA, 1998).

Segundo o autor, nas décadas de 70-80 a reflexao CTS derivou mais para a constitui¢ao

de um campo de conhecimentos do que para a formagio de um movimento social. Seus
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seguidores — independentemente de suas posicdes ou perspectivas tedricas — pareciam estar
comprometidos em maior ou menor grau, com uma militancia critica da ciéncia e da tecnologia,
enquanto a critica a dependéncia cultural da ciéncia latino-americana pretendia revolucionar a
orientacao de seu desenvolvimento para os problemas da sociedade local, de modo a assegurar
um desenvolvimento tecnoloégico compativel com as necessidades locais, adquirindo
caracteristicas de movimento de opinido e pressao social.

Posteriormente, o pensamento latino-americano em politica cientifica e tecnoldgica,
passou a ser identificado como “Pensamento Latino Americano de Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade — PLACTS, que encontra em Oscar Varsavsky, Amilcar Herrera, Jorge Sabato,
Maximo Halty e Marcel Roche, dentre outros, seus expoentes (LINSINGEN, 2007).

Apesar de existir uma caréncia fundamental de evolu¢io do campo CTS na regido;
caréncia que talvez explique a escassa atencao destinada aos problemas da ciéncia e da tecnologia
ao longo do processo educacional do individuo, como identificado por Vaccarezza, na década
passada, Linsingen (2007) aponta que em paises da América Latina, como Argentina, Colémbia,
México, Brasil, Cuba e Chile, embora recente, CTS ja esta presente na pesquisa, na educacao e
sobre ciéncia e tecnologia. De modo que, com o aumento da percepgiao da pertinéncia das
abordagens CTS na educagao, um crescente numero de atores de paises latino-americanos tem se
dedicado a estudar e implementar propostas educacionais em varias instituicdes. No caso
brasileiro podem ser citadas: Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC; Universidade
Estadual de Campinas - UNICAMP; Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ;
Universidade de Brasilia — UnB; e, acrescente-se a Universidade Federal de Santa Maria — UFSM;
Universidade Tecnolégica Federal do Parana — UTFPR, entre outras.

O documento fundador da Rede Latino-Americana Interuniversitaria de Ensino CTS -
REDE LIE CTS (2008), justifica o cenario acima ao concluir que, o movimento CTS se iniciou na
regido a partitr do pensamento e da acdo de grupos advindos das ciéncias naturais e das
engenharias, e permitiu que se criassem nessas carreiras “ambientes de interlocucao” e espagos
curriculares para CTS.

Emerge daf um enfoque CTS critico, que se articula com o PLACTS, cuja especificidade
esta na colocagao do politico como uma dimensao fundamental das relagdes entre ciéncia,
tecnologia e sociedade e na incorporacio de aspectos explicativos (socio-histéricos) que
permitam uma melhor compreensio da maneira como se construiram historicamente essas
relagoes. O sentido CTS critico se assemelha com a classica formulacio da teoria critica: o

interesse pela supressao da injustica social.
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Percebe-se com isso a abrangéncia dos estudos CTS, que nio se limitam a uma dada
area de atuacdo, mas buscam mecanismos em contextos diferenciados com o objetivo maior de
promover uma compreensao critica e coerente a respeito da ciéncia e da tecnologia e de suas
relagdes com a sociedade, de modo a superar concepgoes ultrapassadas ligadas ao positivismo e
contribuir para a participagio social™’, democritica e cidada nas tomadas de decisdes a respeito da
ciéncia e da tecnologia.

Como o foco deste trabalho estd centrado na educagcio em engenharia e em suas
imbricagdes com o desenvolvimento tecnolégico e ambiente, passo a tratar da educagdo numa

perspectiva CTS.

2.1.1 A educagao CTS

No momento em que os efeitos da crise socioambiental ganham espaco nas agendas
politicas e na midia de forma globalizada, questionamentos criticos aos modelos educacionais
vigentes se proliferam. A propria pratica da educacao cientifica e tecnoldgica reclama por uma
inovagao educativa (PREWITT?, 1983 apud WAKS, 1996), como citado no Capitulo 1, que
apontou também, um cenario de necessidades no qual se reivindica uma mudancga educativa.

Requisitam-se assim, novos modelos de ensino que possam privilegiar uma selecio de
conteudos que levem em conta a relevancia de temas sociais e estratégias educacionais, orientadas
para o desenvolvimento de capacidades ligadas a participacido publica, a responsabilidade e
educacio em valores, de forma a colocar os aspectos axiolégicos no mesmo nivel de importancia
dos aspectos conceituais.

Essa renovacao educativa ¢é tratada por Lopez Cerezo (1998) como um elemento chave
para a mudanga da imagem da ciéncia e da tecnologia que pode ocorrer tanto no emprego de
conteudos curriculares, como em metodologias e técnicas didaticas.

Segundo o autor, no ambito do ensino superior, os programas CTS oferecem um grau
especifico ou complemento curricular tanto para estudantes da area tecnolégica como para
estudantes das ciéncias naturais. No caso das engenharias, a idéia é proporcionar uma formagao
humanistica basica com o objetivo de desenvolver nos estudantes uma sensibilidade critica acerca

dos impactos sociais e ambientais derivados das novas tecnologias ou a implantagdo das ja

3 Quando se aborda a formacao para a participacio social, Linsingen (2004) ressalta que essa perspectiva educacional
para a educagdo em engenharia no Brasil, deve ser analisada com o necessario cuidado, ja que implica uma
reorientagdo da estrutura curricular e pedagégica que altera de modo substancial a atual orientacio essencialmente
técnica que a estrutura e que de forma sistematica exclui da formagao de engenheiros a abordagem das imbrica¢oes
da engenharia com a sociedade, o que justifica a inclusdo dos temas CTS na formacio tecnoldgica.

3% PREWITT, P. Issue investigation and action skills: necessary components of pré-college STS education. Bulletin
of STS, v.6,n.2/3. p.104-107, 1983.
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conhecidas, transmitindo assim uma imagem mais realista da natureza social da ciéncia e da
tecnologia, assim como do papel politico dos especialistas na sociedade contemporanea.

Importa portanto, oferecer aos futuros engenheiros condi¢des metodolégicas para
realizar uma aprendizagem significativa, para que possam compreender a complexidade do
ambiente, a0 mesmo tempo em que avaliam a tecnologia de forma sistémica, e assim identificar
seus limites e poderes. Remete também para o fato de a educagio e a tecnologia serem
construidas através de um processo dinamico que vai além da idéia de preparaciao adequada de
recursos humanos para o preenchimento de vagas e aplicagdo de técnicas e, por conseguinte,
requisita interpretacao, reflexao critica e compreensio do ambiente em que o homem se
circunscreve.

Nesse sentido, a reflexdo-critica é citada por Bastos (1991) como indispensavel para
indicar caminhos e horizontes e sugere a busca por conceitos e conteidos, nio somente de
formagdo profissional como qualificagdo para o trabalho, mas, principalmente ao encontro da
totalidade do homem e de sua capacidade de compreensao do mundo técnico, social, cultural e
ambiental. A postura critica ¢ que situara o individuo no seu valor pessoal, experimentada na
pratica e transmitida conscientemente na sua relagao com o trabalho.

Em relagao a selecao de metodologias e conteudos, Bazzo; Linsingen e Pereira (2003)
recomendam questionar criticamente O qué trabalhar? Por qué? Comor Para Quem? por serem
essas perguntas revestidas de carater fundamental na elaborac¢ao de conteudos programaticos, e
por existirem diferencas essenciais entre ensinar e aprender ciéncia e tecnologia no seu ambito
mais interno, ou discuti-la de forma contextualizada com suas repercussoes politicas e sociais.
Essa defini¢ao de prioridades torna-se, portanto imprescindivel neste enfoque.

Winner (2001) por sua vez, sugere que em fungao da realidade atual marcada pela crise
so6cioambiental, deve-se questionar primeiramente, - que tipo de mundo estamos construindo?
Pois, apesar da relevancia das questOes anteriores, essa ultima tornou-se crucial e pode ser a mais

importante de todas.

2.1.2 Metodologias CTS e o ensino de engenharia

As metodologias, para se introduzir a perspectiva CTS no ensino de engenharia, sio
diversas e podem ser caracterizadas como complemento curricular; como disciplinas optativas, ou
ainda, como eixo transversal para matérias técnico-cientificas; podendo ser ainda, introduzida

como disciplina de pods-graduagdo. No entanto, a literatura cita trés tipos de metodologias,
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apresentadas por Bazzo; Linsingen e Pereira (2003, p.148) como experiéncias empregadas mais
conhecidas, a saber:

1- Enxerto CTS. Trata-se de introduzir, nas disciplinas de ciéncias, nos curriculos temas
CTS, especialmente relacionados com aspectos que levem os estudantes a serem mais conscientes
das implica¢oes da ciéncia e da tecnologia. Exemplos dessa linha de trabalho sdao os projetos:
“Scienc and Technology in Society (SATIS)” e "Harvard Project Physics", nos Estados Unidos. O projeto
SATIS consiste em pequenas unidades CTS, elaboradas por docentes, que desde 1984 publicaram
mais de cem dessas unidades, cuja utilidade principal é complementar os cursos de ciéncias.
Alguns titulos sdo: o uso da radioatividade, a reciclagem do aluminio, a chuva acida e o
tratamento de residuos solidos.

2- Ciéncia e tecnologia através de CTS. Ensina-se mediante a estruturagao dos
conteudos das disciplinas de cunho cientifico e tecnolédgico, a partir de CTS ou com orientagao
CTS. Essa estruturagao pode ser levada a cabo tanto por disciplinas isoladas como através de
cursos multidisciplinares, inclusive por linhas de projetos pedagogicos interdisciplinares. Um
exemplo do primeiro caso ¢ o programa holandés conhecido como Projeto de Desenvolvimento
Curricular em Fisica (PLON). Trata-se de um conjunto de unidades em que cada uma torna-se
foco de estudo de 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 decisao ou entender um ponto de vista sobre um problema
social relacionado, de algum modo, com a ciéncia e com a tecnologia.

3- 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 explicacao dos
conteudos CTS em sentido estrito, em outros as referéncias aos temas cientificos ou tecnolégicos
sao apenas mencionadas, porém niao sao explicadas. O programa mais representativo de CTS
puro é o conhecido como Studies in a Social Context (SISCON) na escola. Trata-se de uma
adaptagao para a educagdo secundaria do programa universitario britanico SISCON (ciéncia no
contexto social). Na educagao secundaria SISCON ¢é um projeto que usa a historia da ciéncia e da
sociologia da ciéncia e também da tecnologia para mostrar como as questdes sociais vinculadas a
ciéncia e a tecnologia foram abordadas no passado, ou como se chegou a situagdes problematicas
no presente.

Como o interesse deste estudo esta focado nas possibilidades das metodologias CTS

abrirem espago para a abordagem da AIT nos cursos de engenharia, privilegia-se aquelas
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metodologias com maior capacidade de integracao, que geram condi¢cdes de comunicagao entre
as disciplinas, favorecendo uma orientagao transdisciplinar da dimensao socioambiental.

Assim, no conjunto das descri¢des, enfatiza-se a adequagao do enxerto CTS para
abordar a AIT, no curso de engenharia. Nesse sentido, Osorio (2002) descreve como
caracterfstica marcante dessa metodologia, a possibilidade de levar a reflexdes mais amplas sobre
0s objetos e processos técnicos em sua inser¢ao social, a partir de problemas técnico-cientificos
relevantes.

Segundo o autor, o enxerto CTS oportuniza o estudo de casos ficticios ou reais, que
determinam o desenvolvimento de controvérsias CTS, sendo que uma base epistemolégica para
essa didatica pode ser a metodologia de origem espanhola, conhecida como Avaliacao
Construtiva de Tecnologias, que toma a vez da tradicional avaliacio por Custo/Beneficio, em que
um projeto acontece se os beneficios forem maiores que os custos, sem levar em consideragao
outras perspectivas, a nao ser a do lucro imediato. Na avaliagao construtiva de tecnologias, trata-
se de forma mais ampla os interesses dos atores sociais afetados, analisa-se os diferentes efeitos e
impactos da tecnologia em estudo, suas conseqiiéncias e possiveis alternativas.

Os alunos, por sua vez, mostram-se motivados a participar desse tipo de proposta, pois
a atividade promove a discussao de valores controversos dentro da sociedade e da realidade onde
estdo inseridos, dinamizando a aula e levando os alunos a refletirem, confrontarem dados,
identificarem impactos, beneficios ou interesses escusos, abrindo ao debate, simulando discussoes
publicas, permitindo a evolu¢ao para o posicionamento critico e em acréscimo a tomada de
decisbes. Esse tipo de atividade se constitui em um exemplo claro de avaliagio construtiva da
tecnologia, em fung¢ao de seu carater avaliativo e prospectivo.

A guisa de exemplo, sugere-se essa metodologia para tratar de uma unidade curricular
ligada a inovagao tecnolégica. Normalmente, durante o desenvolvimento curricular relacionado
ao processo de inovagdo tecnoldgica, os alunos recebem base tedrica a respeito da gestio da
tecnologia voltada para o desenvolvimento da criatividade, visando a solu¢ao de problemas
tecnolégicos e desenvolvimento de produtos. Porém, nenhuma fundamenta¢io é dada, no
sentido de levar o aluno a refletir sobre as implica¢oes dessas inovagoes, que por mais inofensivas
que parecam, poderao estar gerando implicagoes de varias ordens.

Ainda pode-se relacionar a abordagem CTS algumas atividades didaticas citadas por
Bazzo; Linsingen e Pereira (2003), como:

1-Articulagio monografica: articula unidades de estudo que envolvem casos familiares

aos estudantes com temas CTS;
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2-Seminarios participativos: propéem trabalhos em grupo, em que se aprende a
debater e formular opinides argumentadas sobre temas ou problemas CTS;

3-Ensaios criticos: Os estudantes elaboram textos curtos estabelecendo
posicionamentos criticos e analiticos sobre temas relacionados a ciéncia, tecnologia e sociedade;

4-Ciéncia ao vivo: baseia-se em visitas a laboratorios, complexos industriais,..., visando
a construcao de relacdes com a atividade cientifica.

Como o CTS requer a construgao coletiva dos temas de estudos e oportuniza o trabalho
em grupo, outras metodologias oportunas podem ser utilizadas, pois a discussiao coletiva e o
consenso levam a uma construgdo criativa, abrindo espago para diversificagdes didatico-
metodolégicas e dio novo contorno ao ensino, ao adaptar-se as necessidades tematicas que as
diferentes disciplinas requerem, sem desvincular-se do contexto histérico e da realidade a que
estdo circunscritas.

E em confluéncia com esse enfoque, que os pressupostos freirianos serdo destacados
mais a frente, no Capitulo 4 — tendo como eixo norteador os trés momentos pedagdgicos
(DELIZOICOV, 2001; 2002a; 2008) para a determinacao de temas relevantes para a engenharia
que em consonancia com questoes ligadas aos aspectos didaticos a que as metodologias CTS
estdo circunscritas, como as que se referem a preparacio dos professores e propiciam bases
tedricas para a aplicagao pratica do enfoque CTS, como sugerido por Bazzo; Linsingen e Pereira
(2003) quando diz que ¢ importante entender que o objetivo geral do professor é a promogao de
uma atitude criativa, critica e ilustrada, na perspectiva de construir coletivamente a aula e em geral
os espacos de aprendizagem. Em tal "construgdo coletiva" trata-se, mais que manejar
informagoes, de articular conhecimentos, argumentos e contra-argumentos, baseados em
problemas compartilhados, nesse caso relacionados com as implicacées do desenvolvimento
cientifico-tecnolégico.

A questao que surge, diante dessas orientagoes, diz respeito a formacao de professores e

professoras, como estarao preparados para tal desempenho?

2.1.2.1 ImplicacGes para a Formagao de Professores

A necessidade de uma formagio adequada dos professores é um dos fatores
fundamentais para se alcancar um ensino que leve a compreensao da C e da T como parte
importante da formagao cientifico-tecnoldgica cidada (MANASSERO; ACEVEDO, J., 2001).

No entanto, se os professores possuem crencas CTS inadequadas, parece obvia a

necessidade de uma formacgao especifica na educacao CTS. Alonso, Acevedo, J. e Manassero
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(1998) e os resultados do estudo em questio colocam em evidéncia a debilidade da preparagao
dos professores nesse campo, sugerindo severamente a implicagdo mais direta de sua formagao
nos aspectos basicos: formagao especifica em temas CTS e preparacio pedagogica para educar
em atitudes e valores.

Segundo os autores, essas questdes tem sido tratadas em trabalhos anteriores
(ACEVEDO, ]. 2000; VASQUEZ, ACEVEDO, J;  MANASSERO, 2002; ACEVEDO, ]J;
MANASSERO; VAZQUEZ, 2002; VASQUEZ e al., 2001), dos quais se pode sintetizar as seguintes
propostas:

* Os conteudos CTS devem contribuir a uma aprendizagem mais auténtica em C e T,
necessaria para formar cidadaos interessados na C e T. Portanto devem estar presentes em todos
os niveis do sistema educativo, ainda que adaptados as idades, capacidades e especialidades de
estudo dos alunos;

* Alguns contetdos importantes para a formagao CTS dos professores sao os seguintes:
natureza da ciéncia e da tecnologia, epistemologia da ciéncia, caracteristicas dos cientistas,
engenheiros e tecnélogos, controle social da C e da T; andlise de risco, comunica¢ao da Ceda T
na sociedade da informacao e cultura cientifica e tecnoldgica, etc.

* A formagao docente nesses temas tem que se apoiar expressamente em uma cultura
cientifica e tecnologica contextualizada, aberta também a outros saberes como a historia, filosofia
e sociologia da ciéncia, que constituem boa parte dos fundamentos CTS;

* Devem propor objetivos relativamente modestos porém eficazes. Nao se trata, pois de
formar historiadores, filésofos ou socidlogos da C, mas de ajudar a compreender melhor como
funciona a C e a T no mundo atual, suas grandezas e misérias, suas possibilidades e limitacGes;

* A formagao deve ser sempre explicita, oportunizando condi¢des suficientes para
refletir sobre essas questoes, porque um tratamento exclusivamente implicito dos diversos
conteudos nao permite conseguir a preparacao adequada.

* Ha que se evitar cair no doutrinamento, isto ¢, na adesio de uma posi¢ao
epistemoldgica particular. Pelo contrario, deve-se mostrar diversas perspectivas para chegar a
melhor compreendé-las, valorizar-lhes criticamente;

* | imprescindivel, assegurar a transferéncia da formacio recebida para a aula, pois,
adquiri-la nao garantira sua pratica.

Porém, como citado por Furié™ (1994 apud Auler 2002), do mesmo modo como ocorte

com os alunos, os conhecimentos prévios dos professores podem servir de obstaculo a

36 FURIO, M. C. J. Tendencias actuales en la formacion del profesorado de ciencias. Ensefianza de las Ciencias,
Barcelona, v. 12, n.2, p.188-199, 1994.
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constru¢ao de conhecimentos cientificos, em funcao de suas concepgoes prévias, idéias e atitudes
a respeito da ciéncia e [da tecnologia] e de seu ensino.

Cabe nesse caso, lembrar que ¢ necessario preocupar-se em realizar uma
contextualiza¢ao dos conhecimentos provenientes da cultura elaborada (nesse caso especifico, a
cultura da ciéncia e da tecnologia) integrando-os a realidade do educando. Nesse sentido, Auler
(1998, p. 3) comenta que o enfoque CTS “permite compreender problemas relacionados ao
contexto do aluno” [seja ele discente ou docente] de modo que “a aprendizagem ¢ 'facilitada’
porque o conteido esta situado no contexto de questdes familiares e relacionado com
experiéncias extra-escolares dos alunos”.

O autor destaca, também, que a educacdo precisa ter como objetivo primeiro a
conscientizagao, isto é, que, antes de tudo, provoque uma atitude critica de reflexdo que
comprometa a agao.

Desse modo, importa oferecer aos docentes, oportunidade de renovar-se, rever seus
conceitos, reavaliar seus métodos, refletit sobre suas concepg¢oes, em busca de uma pratica
docente critica-reflexiva, de forma a tornar os alunos, nio um depédsito de conhecimentos
estanques, mas sujeitos da propria aprendizagem, capazes de intervir no mundo, pois segundo

Freire (1996, p.43):

A pratica docente critica, implicante do pensar certo, envolve o movimento
dinamico, dialético, entre o fazer e o pensar sobre o fazer. O saber que a pratica
docente espontinea ou quase espontinea, ‘desarmada’, indiscutivelmente
produz é um saber ingénuo, um saber de experiéncia feito, a que falta a
rigorosidade metédica que caracteriza a curiosidade epistemologica do sujeito.

E por fim, como foi evidenciado por Manassero; Vazquez; Acevedo, J. (2001), a relacdo
entre as concepgoes dos professores sobre CTS e as praticas de aula sio muito complexas e estao
mediadas por multiplas variaveis, como: a pressao para acabar o programa, os principios
organizativos e de diredo de classe, a motivagio e a capacidade dos estudantes, as limitagdes
estruturais, a experiéncia dos professores, sua inseguranca e incomodo frente aos temas CTS e a
falta de recurso para ensina-los e avalia-los (HOFSTEIN; AIKENHEAD; RIQURTS % 1988 apud
MANASSERO; VAZQUEZ ¢ ACEVEDO, J., 2001).

Apesar disso, alguns caminhos estio disponiveis, para que professores e professoras
possam ir se habituando, pesquisando e capacitando sobre questdes CTS. Destaca-se aqui,

algumas entre varias dessas opgdes como o trabalho realizado pela Organizagio dos Estados

37 HOFSTEIN, A. AIKENHEAD, G.; RIQURTS K. Discussions over STS at the fourth IOSTE Symposium.
International Journal of Science Education, v.10 n.4, p. 357-366, 1988.
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Iberoamericanos - OEI™® — que disponibiliza uma literatura extensa e diversificada tanto na area
de educagao CTS, como nas suas interagdes com ambiente, inovagdao, género, entre outros.
Permite também acesso a revistas eletronicas, sala de leitura, com apresentagao de artigos,
resenhas e monograficos ligados ao campo CTS, possui ainda um campus virtual, cuja plataforma
interativa permite a realizagdao de cursos a distancia.

No caso brasileiro, destaco as a¢des do Nucleo de Estudos e Pesquisas em Educagio
Tecnolégica (NEPET™) do Centro Tecnolégico — CTC da UFSC - nicleo formado por
individuos que se propoem a desenvolver estudos, pesquisas e reflexdes que possam colaborar
com um melhor entendimento das relagdes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e a educagao
tecnologica.

O NEPET ¢ coordenado atualmente pelo Prof. Dr. Walter Antonio Bazzo da
Engenharia Mecanica, CTC — UFSC e busca agregar pessoas interessadas em refletir questdes que
possibilitem repensar os processos de ensino, de aprendizagem e, de forma mais ampla, de
educacio tecnologica.

Dentre seus objetivos gerais estao:

1. Propiciar um férum permanente de debates acerca de questdes relacionadas a
educacio tecnologica;

2. Elaborar e divulgar materiais didaticos e de pesquisa;

3. Manter intercambios entre pesquisadores, pensadores e professores de areas afins
com a tecnologia;

4. Ministrar cursos de formagao de professores de engenharia;

5. Incentivar a participagao de professores de engenharia em eventos na area de ensino.

Suas areas de interesse sao:

1. Educagio Tecnolodgica: aspectos de ordem técnica, cognitiva, instrucional ou
metodoldgica, relacionados com a educagio tecnoldgica, em seus diversos niveis de abrangéncia,
com énfase especial para o ensino universitario.

2. Ciéncia, Tecnologia e Sociedade — CTS: implicagdes sociais da ciéncia e da tecnologia
na educagdo, com énfase nos aspectos que incidem mais diretamente na disseminagdo e no
aproveitamento desses saberes de forma mais igualitaria entre os individuos.

3. Histéria da Ciéncia e da Tecnologia: nio sé recuperagao da historiografia dos

acontecimentos cientificos e tecnoloégicos mas, acima de tudo, afirmacgao da histéria das idéias

38 Para maiores informagdes sobre a OEI, consulte a pagina: www.campus-oei.org
39 Para saber mais sobte o NEPET consulte http://stv.emc.ufsc.br/nepet
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como fator importante para um aprendizado mais transformador, visando a uma participagao
social mais consciente.

4. Metodologia Cientifico-Tecnoloégica: discussao critica dos métodos de trabalho dos
estudantes da area tecnoldgica, seus procedimentos de trabalho e suas possiveis implicagdes na
aprendizagem.

5. Epistemologia da Tecnologia: reflexdes a respeito da constituicdo do conhecimento e
das implicagoes destas perspectivas epistemologicas na aprendizagem e na atuagao profissional
perante a sociedade.

Somando-se a isso, Bazzo, Pereira e Linsingen (2003c) explicitam a criacdo e implantagao
de uma disciplina com abordagens CTS para os cursos de graduacdo em engenharia. Sendo que
essa proposta surge como resposta as varias transformagdes exigidas nas formas de pensar e de
agir no ensino tecnolégico, tendo como motivaciao as mudancas radicais ocorridas na sociedade,
na ciéncia e na tecnologia nas ultimas décadas.

A disciplina denominada Tecnologia e Desenvolvimento inicialmente foi optativa, mas a
partir de 2003, com a grade nova, passou a ser ofertada como disciplina eletiva e um dos
resultados qualitativos mais evidentes dessa iniciativa podem ser percebidos em mais de duas
dezenas de artigos cientificos apresentados em eventos da area como o Congresso Brasileiro de
Educagio em Engenharia - COBENGE".

Bazzo; Linsingen e Pereira (2003b) explicitam que se tornou fundamental contextualizar
os saberes técnicos ensinados, buscando ampliar uma visdo social e humanistica da técnica.
Apresentam um referencial para abordagens didaticas CTS, um programa disciplinar basico,
contemplando ementa, conteudo geral, procedimentos didaticos, sistema de avaliacdo,
bibliografia recomendada e os objetivos que se propoem para uma disciplina com esses enfoques.
Comentarios e sugestoes relativos a agao do professor e quanto as formas de participa¢ao dos

alunos.

40 , .

A titulo de exemplos cita-se:
1- SCHAPPO, C. W; ROSS], L.; BAZZO, W. A. Transporte hidroviario brasilieiro; um problema para o ensino de
engenharia. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENSINO DE ENGENHARIA, 36., 2008, Sio Paulo,. [Anais...] Sio Paulo:
ABENGE, 2008. quais paginas?
2-FRANKE, G., ARENHART, F.A., BAZZO, W.A., PEREIRA, L.T.V. Efeito estufa e o aquecimento global: uma analise
voltada ao ensino de engenharia. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENSINO DE ENGENHARIA, 2004, Brasilia.
[Anais...]. Brasilia, Sao Paulo: UnB; ABENGE, 2004.
3-RODRIGUES, A.A,, POTTKER, G., PEREIRA, L.T.V., BAZZO, W.A. A problemitica da 4gua no contexto da
educacio tecnoldgica: uma visao dos estudantes de engenharia. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENSINO DE
ENGENHARIA, 2004, Brasilia. [Anais...]. Brasilia, Sio Paulo: UnB; ABENGE, 2004.
4-MELO NETO, F.F., MADRUGA, G., BAZZO, W.A., PEREIRA, L.T.V. A guerra, a tecnologia e os engenheiros:
repensando o modelo de desenvolvimento tecnoldgico. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENSINO DE
ENGENHARIA, 31., 2003, Rio de Janeiro. [Anais...] Rio de Janeiro: COBENGE, 2003. v. 1. p. 01-10.
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Assim, os docentes interessados podem buscar informag¢des e caminhos para um
aprofundamento tedrico na area, bem como confirmar os resultados alcancados em inumeras

experiéncias que podem demonstrar as inegaveis contribui¢oes do enfoque CTS.

2.1.3 Contribuig¢des do enfoque CTS

Inicialmente serdo apresentadas contribui¢oes gerais, que a inser¢io do enfoque CTS
pode proporcionar aos cursos de engenharia, como: a superagdo da abordagem estritamente
disciplinar e conteudista; a flexibilizacdo dos contetdos curriculares, que permite um enfoque
mais atualizado das disciplinas técnico-cientificas; maior motivagdo e interesse por parte dos
alunos em estudar e buscar fundamentos ligados a ciéncia e a tecnologia e a contextualiza-los
com os problemas atuais do setor produtivo; renovagao pedagbgica, ja que os professores
envolvidos deverao estar preparados e adequadamente dispostos para fornecer ambiente
favoravel ao estudo CTS. A mudanga docente desencadeara também um processo de maior
efetividade na pratica discente, maior capacidade reflexiva e, por conseguinte, um novo proceder,
desejavel ao perfil do engenheiro cidadao.

Nessa perspectiva, pode-se relacionar ganhos organizacionais, em decorréncia de um
novo proceder pedagogico, que exige flexibilizacdo curricular, planejamento, atualizaciao
cientifica, entre outros, resultando em aumento da qualidade das aulas e do corpo docente.
Ganhos cognitivos, decorrentes da aprendizagem significativa que se instala a partir da busca
por solu¢oes de problemas, interagio com outras disciplinas de areas distintas do saber,
favorecendo o pensamento complexo, prospeccao e proposi¢cdes de solugodes alternativas.
Ganhos comportamentais, promovidos pela avaliagdo construtiva da tecnologia em seu
contexto social, estimulada por simulagoes reais ou ficticias, estudos de caso que ultrapassam os
limites da sala de aula e colaboram para a formaciao de visdes de mundo globalizantes e
determinam decisOes mais conscientes e responsaveis.

Acevedo, J. (2002) corrobora com essas afirmagdes ao dizer que a perspectiva CTS
permite ir além do mero conhecimento académico da ciéncia e da tecnologia, dando espago aos
problemas sociais relacionados com o cientifico e o tecnolégico, contribuindo assim, para a
construcao de atitudes, valores e normas de conduta e para a formacao de cidadaos com base
para atuar, responsavelmente, na sociedade.

Da confluéncia das contribuigdoes acima enumeradas, emerge um espago educativo
positivo e sutil, caracterizado pela possibilidade da agao-reflexao-acdo e da intervencio, espago

este apropriado a abordagem ambiental, que se efetiva a partir da conexdao com outras esferas
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(social, politica, econdmica, histérica e cultural). Decorre entao, que metodologias CTS
oportunizam o desenvolvimento de percepgdes mais complexas da realidade e visdes de mundo
mais integradas, adequadas ao entendimento de como as questdes ambientais se inserem,
interagem e derivam de modelos tecnocientificos.

Alguns resultados do estudo apresentado por Carletto (1999), confirmam que alunos
envolvidos com atividades integradoras, empenhados no exercicio da reflexdo critica, da
problematizagdo e do levantamento de solugdes, que em conjunto exigem a conexao com varias
areas do conhecimento, desenvolvem mais facilmente uma autonomia intelectual, forca
reivindicatéria e legitimacdo para interferir nos espagos publicos. Sabe-se que esta é uma
conquista gradativa, que se concretizara na medida em que se estabelecerem relagoes entre os
conteudos curriculares e problemas de causa e efeito vinculados ao sistema social humano, o que
qualifica o enfoque CTS como via segura de acesso para abordagem da AIT na educagao
profissional e tecnologica.

Tendo isso em conta, passo a abordar a partir desse ponto, as relagdes que se
estabelecem entre a educagao em engenharia e as concepgdes ligadas a C e a T, que de forma
direta ou indireta participam do elenco de saberes necessarios ao desenvolvimento de novas

tecnologias.

2.2 ELEMENTOS PARA UMA VISAO CRITICA DE TECNOLOGIA, INOVACAO E
SUSTENTABILIDADE

Para Sanmartin e Hronszky (1994, p. 33) os estudos das relagdes entre C&T “se
constituem em ambitos de reflexdo diferenciados, mas convergentes, que em conjunto podem
contribuir para a constru¢ao de um conceito de [ciéncia e]| de tecnologia, mais realista e
contextualizado”.

Visto dessa perspectiva, percebe-se que o trabalho de problematizacio e
contextualizagao de seus significados, além de estimular, como aconselhado por Acevedo, J. et al.
(2005), a reflexdo de professores e alunos sobre os impactos que as C e T exercem na sociedade,
oportunizard que se avance no sentido de desmistificar as utopias ligadas ao desenvolvimento
tecnologico.

Nesse sentido, em confluéncia com os trabalhos apresentados por Acevedo, J. et al.
(2005, Acevedo, J. (2007) e Auler (2002), a respeito das crengas sobre a tecnologia e suas

interagbes com a ciéncia e a sociedade, buscou-se fundamentos que possam levar a uma
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compreensao mais critica acerca da C&T e relacionar as visoes distorcidas com suas influencias

no processo de tomada de decisoes no desenvolvimento de artefatos tecnologicos.

2.2.1 As relagoes entre ciéncia e tecnologia

Parafrasendo Maiztegui ez al. (2002), creio ser necessario proceder a uma reflexdo em
torno do papel da tecnologia, uma vez que seria incongruente seguir insistindo na incorporagao
das relagdes CTS, como dimensao basica da Educacdo Cientifica, sem que se tenha apresentado
quais sao as relagoes ciéncia (C) — tecnologia (T). Isso leva a crer que C e T sao concebidas como
algo claro, que nido precisa maior aten¢ao. Porém, é valido suspeitar, que o que se aceita como
obvio, pode se constituir em um obstaculo fundamental para uma adequada compreensio dos
campos implicados (ACEVEDO, J. 2005; GONZALEZ et al, 2002; MANASSERO;
VAZQUEZ; ACEVEDQO, J., 2001), neste caso a Educacao Cientifica e Tecnoldgica.

E comum encontrarmos na literatura, a afirmacio de que a percepcio dominante de
tecnologia, a coloca como ciéncia aplicada. Isso também pode ser percebido, nas analises de
textos escolares realizadas por Solbes e Vilches (1998) em escolas espanholas, que costumam
limitar o tratamento da tecnologia, pela simples inclusao de algumas aplicacdes de conhecimentos
cientificos (SOLBES e VILCHES, 1998).

Maiztegui e/ al. justificam o predominio dessa visio, baseados no fato de que,
tradicionalmente, a tecnologia tem sido compreendida como uma atividade de menor status que a
ciéncia ‘pura’ (ACEVEDO, J., 2006; GONZALEZ GARCIA, LOPEZ CEREZO; LUJAN, 1996;
CAJAS, 1999), pois até bem pouco tempo, seu estudo era dirigido, quase que exclusivamente, a
educagao profissional, cujos estudantes procediam de classes sociais menos favorecidas e com
menor rendimento escolar. Situagdo que corresponde ao predominio social do trabalho
intelectual sobre as atividades manuais relacionadas as técnicas (MEDINA, 1989).

Em continuidade, esclarece que, por muito tempo, ocorreu desenvolvimento técnico
sem relagdo com a ciéncia, cujas estratégias e construtos apresentam uma génese recente na
histéria da humanidade, situada entre meados do século XVI e finais do século XVIII. Isso
permite comegar a romper com a idéia comum da tecnologia como subproduto da ciéncia, como
aplica¢ao do conhecimento cientifico.

Diante desse quadro, torna-se interessante identificar como se dao as relagoes presentes

entre C e T. Para tanto, recorre-se a Acevedo, J. (2006) que utiliza cinco modelos propostos por
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Niiniluoto" (1997) (Figura 2) para apresentar as complexas relagdes ontoldgicas e causais,

presentes entre ciéncia e tecnologia, como caracterizado na figura 2.

Modelos de relagdes entre ci€ncia e tecnologia

Modelos Dualistas

Tecnologia Tecnologia

Modelos Monistas

nologi om 9
CCNOIosta Tecnociéncia
A Tecnologia
Ciéncia
5 4

3

Figura 2 Modelos de Relagoes entre Ciéncia e Tecnologia
Fonte: Niiniluoto (1997 apud Acevedo, J., 2006)

Segundo Acevedo, J. (2006) os dois primeiros modelos sao dualistas, porque aceitam a
independéncia ontolégica entre a ciéncia e a tecnologia, porém o primeiro deles defende (1) a
independéncia causal (ndo ha interag¢do entre ciéncia e tecnologia ou, se houver, é fraca).
Acevedo, J. (2000) contextualiza dizendo que, na antiga Grécia classica, a maioria dos filésofos da
natureza se ocupavam de uma ciéncia tedrica (epistere) sem uma técnica empirica (zechne) -
Arquimedes foi uma brilhante excegao, - C e T eram, pois, ontolégica e causalmente
independentes. Nesse sentido, pode-se dizer que na Antiguidade, os artefatos tecnologicos eram
desenvolvidos sem o apoio do conhecimento cientifico, mas por um processo de ensaio-erro,
embalado pela criatividade humana.

O segundo modelo defendido pelo autor (2) representa uma relacao causal entre C e T
(em geral privilegiando mais a que vai na dire¢ao da ciéncia para a tecnologia). Ainda que a

ciéncia ¢ a tecnologia sejam entidades independentes, as conexdes entre ambas — defendida na

A NIINILUOTO, 1. Ciencia frente a tecnologia: :diferencia o identidad? Local: Arbor, 1997. p.285-299
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tese desse modelo — sofreu um rapido aumento desde o século XIX (SANCHEZ-RON#, 2004;
ZIMAN#, 1976 apud ACEVEDO, J., 20006). Entretanto, ha certa tendéncia a mostrar tal interacao
com um viés exagerado favoravel ao sentido que vai da C para a T em detrimento do oposto.

Os outros trés modelos defendem pontos de vistas monistas, como: (3) a tecnologia se
subordina a ciéncia e pode reduzir-se a ela; trata-se de uma percepcio de superioridade
ontolégica da ciéncia sobre a tecnologia e que provem da concepg¢ao padrao da filosofia
positivista, que considera a tecnologia como ciéncia aplicada (visao idealista da tecnologia).

A afirmagdo de que a T ndo é mais que a aplicagio da C, equivale a proclamar que o
desenvolvimento tecnolégico depende hierarquicamente da investigacdo cientifica, isto é, que o
conhecimento pritico se subordina ao teérico (SANMARTIN, 1992). Esta forma de entender a
relagao da T com a C deriva de um modelo de investigacio e desenvolvimento (I+D) que tem
dominado as politicas publicas de C e T, durante grande parte do século XX (GARCIA-
PALACIOS et al., 2001). Essa tese entra em sério conflito com o fato histérico de que a T como
acao transformadora, ¢ muitissimo mais antiga que a C (GARDNER, 1997; IHDE, 1979, 1983). A
habilidade técnica sempre representou uma grande vantagem na evolu¢do humana, enquanto a
capacidade da C teve menos importancia.

Em (4), a ciéncia se subordina a tecnologia e pode reduzir-se a ela; ou seja, apresenta-se
com uma dependéncia ontolégica da tecnologia (imagem instrumental da ciéncia ou ainda, como
uma forma intensificada de tecnologia);

E, em (5) a ciéncia e a tecnologia sao a mesma coisa (tecnociéncia pés-moderna), isto é,
nao se diferenciam ontologicamente, ja que ha identidade entre ambas. Posto que o nascimento e
desenvolvimento da T e da C estio excessivamente distanciados no tempo, a identidade
ontologica entre ambas é impossivel em suas origens. Porém ha uma tese que sustenta que a
intensificagio das relagoes entre C e T através dos tempos tem conduzido a sua fusdo
denominada por tecnociéncia na contemporaneidade (NIINILUOTO, 1997). Este termo pos-
moderno foi introduzido por Latour (1997, p. 29) para seu uso na metodologia dos estudos
sociais sobre C e T, e hoje se encontra muito difundido em outros ambitos.

De maneira geral, pode-se dizer que a tecnociéncia (o complexo sistema cientifico-

tecnolégico) designa o conjunto de atividades de investigacdao, desenvolvimento e inovagao

42 SANCHEZ-RON, J.M. Imagen publica e intereses privados. In: RUBIA VILA, F. J., FUENTES, 1. ; CASADO, S.
(Cootds.): Percepcién social de la ciencia, Madrid: Academia Europea de Ciencias y Artes/UNED Ediciones.
2004. p.97-113

Disponivel em: http://www.academia-europea.org/ pdf/percepcion_social_de_la_ciencia.pdf

43 ZIMAN, ZIMAN, J. The force of knowledge: the scientific dimension of society. Cambridge: Cambridge University
Press, 1980: La fuerza del conocimiento: la dimension cientifica de la sociedad. Madrid: Alianza, 1976.
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(I+D+I) em que a C e a T estido profundamente imbricadas e se reforcam entre si para conseguir
beneficios mutuos, tanto em seus procedimentos como em seus resultados.
Um exemplo do tratamento conjunto da C e T ¢é citado por Linsingen (2004) quando

faz referéncia a rede de atores de Latour e Callon, segundo a qual:

a ciéncia ndo consiste em pura teoria, nem a tecnologia em pura aplicagio,
senio que ambas, fundidas no termo tecnociéncia (como algo vivo e distinto de
nossa percepcao oficial sobre elas (C e T), 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 participario de sua elaboracio (GONZALEZ GARCIA;
LOPEZ CEREZO; LUJANe# al., 1996, p. 87).

Quando se aplicam estes modelos para analisar como tém ocorrido as relagoes entre C e
T, fica facil perceber que as relagdes tém mudado e se reproduzido com diferentes graus de
intensidade (Acevedo, J. ef al, 2003; Solbes e Vilches, 2004), influindo nas percep¢oes de cada

época.

2.2.2 Reflexdes sobre a tecnologia, inovagio e sustentabilidade

Estando a tecnologia no centro das atividades desenvolvidas pela engenharia, e o
engenheiro sendo formado para desenvolver novas tecnologias, importa abrir espaco para uma
discussdo mais ampla sobre a abordagem da tecnologia na educagao em engenharia.

Segundo INSTITUTO EUVALDO LODI (2006) engenharia e tecnologia sao dois
conceitos indissociaveis, o que justifica a necessidade de se prestar muito mais atengao a
tecnologia na educagdo cientifica e tecnoldgica (CAJAS, 1999; MAIZTEGUI ez al, 2002;
ACEVEDQO, J. ¢t al., 2005), do que tem sido feito até hoje.

Segundo Pacey (1990, p. 279) “a maior importancia, para a conformagao da tecnologia
futura é a sugestio de que o conceito mesmo de tecnologia tem que ser revisado”. Para o autor,
engenheiros e tecnologos deverao ser educados para que concebam seus trabalhos de maneira
diferente e entendam a tecnologia de maneira distinta. Algumas pessoas tém reconhecido o
problema e ja circulam algumas idéias pertinentes, geralmente sob a bandeira da tecnologia
adequada. Porém a discussao tem sido, em sua maior parte, incoerente e até retorica, porque para
superar essa etapa e comegar a explorar novos estilos de tecnologia ocidental, necessita-se
avancar fundo no questionamento das idéias sobre a tecnologia. Como por exemplo: trata-se
basicamente de fazer coisas? De ocupar-se na administragio dos processos naturais de

crescimento e declinio nos quais estamos implicados? Posto que ¢ indispensavel na engenharia, o
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equilibrio entre a construgao e a manutengdo, como na medicina entre a cura ¢ a prevencao.
Onde devera fixar-se o ponto de equilibrio? Como devera ser utilizado o conceito de pratica
tecnoldgica, com suas idéias de interagao das inovagoes técnicas e organizativas?

Este ¢ um ponto que deveria ser ébvio, na opinido de Lépez Cerezo e Valenti (2005),
uma vez que a educagio tecnoldgica de hoje deve ser compativel com a realidade da tecnologia
do mundo atual. Por isso, consideram que é muito importante que se trabalhe no plano
educativo, no sentido de transmitir uma imagem condizente da natureza da tecnologia. Visao da
qual compartilho e que me guia neste trabalho.

Os autores chamam a atenc¢ao para o fato de que a moda de Wiebe Bijker ou Thomas
Hughes, numerosas vozes da literatura especializada estio a reclamar uma compreensao nao
reducionista da natureza da tecnologia. Portanto, esta nio pode seguir sendo entendida de um
modo intelectualista ou artefactual, ou seja, unicamente como um corpo de conhecimento
cientifico aplicado ou como uma colec¢ao de artefatos e processos técnicos.

De modo que, para Lopez Cerezo e Valenti (2005),

a tecnologia nio é uma colecdo de idéias ou de maquinas sujeitas a uma
evolucdo prépria, que se expresse nos termos objetivos do incremento da
eficiéncia. Toda tecnologia é o que é em virtude de um contexto social
determinado, um contexto que inclui produtores, usudrios, afetados,
interessados, etc. B nesse contexto que se define o eficiente e o ineficiente em
virtude de objetivos, que em dltima instincia, respondem a valores nio técnicos
[']. (traducdo minha)

Segundo os autores, alguns exemplos tornam-se oportunos, como é o caso das bombas
manuais de agua que nao dependem apenas das caracteristicas técnicas do artefato para funcionar
bem ou mal, mas também do uso que se faca da mesma num determinado contexto social, como
assinalado por Pacey (1990) em sua obra La Cultura de la tecnologia.

Nesse caso, uma grande quantidade de bombas falharam, nos anos 60 em aldeias da
India, quase um ter¢co das 150 mil instaladas, devido nao sé a defeitos estruturais dos artefatos,
mas principalmente a omissao das condi¢oes locais de uso por parte dos responsaveis técnicos do
projeto. Além de ser um problema de engenharia, o desenvolvimento e instalagio de um artefato
¢ um problema cultural e administrativo. Na opinido de Loépez Cerezo e Valenti (2005) essa

desconsideracao dos aspectos nao técnicos dos artefatos tecnologicos ¢ o que tem levado ao

# Traduzido de: La tecnologia no es una coleccién de ideas o de maquinas sujetas a una evoluciéon propia, que se
exprese en los términos objetivos del incremento de eficiencia. Toda tecnologia es lo que es en virtud de un contexto
social definitorio, un contexto que incluye productores, usuarios, afectados, interesado, etc. Es en ese contexto
donde se define lo eficiente o ineficiente en virtud de unos objetivos que, en ultima instancia, responden a valores no
técnicos.
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fracasso de numerosos projetos de transferéncia de tecnologias. Como no caso da intengao de
controlar a natalidade em Blangadesh através da doacdo e distribuicio de DIU®, quando s6 se
conseguiu controlar a natalidade a custa de acabar com a vida de muitas mulheres que os usaram
sem uma cultura sanitaria apropriada.

Estes dois exemplos sio suficientes para ilustrar a importiancia da dimensao social da
tecnologia que requer maior atengao na organizacao curricular do seu ensino e aos objetivos
inter-relacionados com a educagdo tecnolégica e que definem o novo papel da tecnologia na
sociedade atual.

Corroborando a questao, pode-se contar com Fourez (2003, p.10) quando diz que “a
construcao de uma tecnologia implica em consideragoes sociais, economicas e culturais que vai
muito além de uma aplicagao das ciéncias”. Explica que é a compreensao das implica¢Ses sociais,
na construcao de tecnologias que torna possivel um estudo critico das mesmas. E, defende que a
formagdo para a negociacio com as tecnologias vai tornar os alunos capazes de analisar seus
efeitos organizacionais.

Para Acevedo, J. (2001) ha que se levar em conta que os conceitos que se tenham de
tecnologia condicionam as finalidades e objetivos de seu ensino, orientando desta maneira o
préprio desenho do curriculo. Coloca que existem duas formas de entender a tecnologia. A
acep¢ao mais comum, € a0 mesmo tempo mais restrita conceitualmente ¢ a que se baseia
somente nos aspectos mais ligados a engenharia, isto é, nas capacidades e destrezas para realizar
as tarefas produtivas e nos artefatos elaborados. Enquanto um significado mais amplo da
tecnologia, que permita situa-la em seu contexto social, supoe levar em contas as questdes
sociotecnolégicas (ACEVEDO, G.; 1998), derivadas de suas dimensdes organizativas e culturais
(PACEY, 1990).

De acordo com Chércoles (2007), novos caminhos de reflexdo se abrem frente a
tecnologia, e pretendem integrar aspectos organizativos, praticos, valorativos, para juntos superar
a idéia de ciéncia aplicada. O autor afirma que o entendimento de tecnologia como ciéncia
aplicada ¢ uma concepgao mitificada, que denomina de concep¢ao padrio da tecnologia,
fortemente afiancada, mas que deve ser substituida por uma mais complexa e mais ajustada a
realidade contemporinea.

Enquanto para Gonzalez Garcfa, Lépez Cerezo e Lujan (1996 apud Chércoles, 2007),
existem, em geral, duas imagens de tecnologia convencionalmente aceitas tanto em nivel popular

como em ambitos técnicos: a imagem cognitiva ou intelectual, para quem as tecnologias sao

** DIU - dispositivo intra-uterino.
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ciéncias aplicadas a resoluc¢ao de problemas praticos e a imagem, segundo a qual, as tecnologias se
identificam com os artefatos que geram, imagem instrumental ou artefactual.

Esta forma descontextualizada de entender a tecnologia, na compreensao dos autores, é
que permite manté-la distanciada de avaliacio e de critica: se as teorias cientificas sao
valorativamente neutras nao tém sentido exigir responsabilidade de sua aplicagao na forma de
tecnologias. Igualmente neutros serdo os artefatos se a tecnologia for reduzida a isso, chegando a
ja conhecida crenca de que a tecnologia nao ¢ boa nem ma, mas que simplesmente gera produtos
que podem ser usados ou nao adequadamente.

Pode-se entao citar aqui algumas da questdes tratadas por Auler (2002, p. 78) a respeito

da nao neutralidade da CT, analisada a partir de quatro dimensdes independentes, a saber:

1. O direcionamento dado a atividade cientifico-tecnolégica (processo) resulta
de decisoes politicas; 2. A apropriagio do conhecimento cientifico-tecnologico
(produto) nio ocorre de forma eqiitativa. E o sistema politico que define sua
utiliza¢ao; 3. O conhecimento cientifico produzido (produto) nio é resultado
apenas dos tradicionais fatores epistémicos: logica + experiéncia; e, 4. O
aparato ou produto tecnoldgico incorpora, materializa interesses, desejos de
sociedades ou de grupos sociais hegemonicos.

Bernal® (1969 apud Auler 2002) justifica que as direcdes dadas aos problemas que sio
objetos de investigagdo se encontram relacionadas basicamente com os interesses da classe
dominante, de modo a propiciar a conjectura de que se os problemas, interesses ¢ necessidades
de outros segmentos sociais fossem objeto de investigacao, outras trajetérias de inovagao seriam
ativadas, podendo resultar em diferentes configuragdes sociais.

Isso pode ser medido também, pelo direcionamento intencional dado pelas empresas de
fomento e institui¢oes de pesquisa em seus editais, com privilégio de verbas para determinadas
areas, enquanto outras ficam em descoberto, direcionando assim o desenvolvimento de pesquisa
em areas pré-definidas. Esse direcionamento decorre hoje, em grande parte da prospeccao
tecnoldgica realizada por equipes de especialistas, contratadas pelo governo que estudam quais
seriam as tecnologias mais adequadas, receptivas e necessarias para o desenvolvimento dos paises
nos préoximos anos (HAVAS, 2005), atividade esta vinculada a tecnocracia.

E assim, que segundo Todt (2002), na visio da tecnologia neutra, esta se desenvolve
segundo um processo mais ou menos linear, de forma mais ou menos autbnoma com respeito a
sociedade, sempre para uma maior eficiéncia. As decisdes resultam da aplicagao estrita da
racionalidade técnica, seguindo critérios como a maior eficiéncia. A compreensdo destes

processos ¢ acessivel somente a especialistas, que possuem suficiente conhecimento especializado

4 BERNAL, J. D. Ciéncia na Histéria. Lisboa: Livros Horizonte, 1969. v.7
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para tomar as decisoes e, que passam a gestionar a tecnologia com base em decisdes racionais.
Para o autor, a visao da tecnologia neutra e a gestdo tecnocratica levam a resultados conflitivos e
criam atores sociais que intentam impot-se sobre outros.

Na opinido de Gordillo e Galbarte (2002), a concepc¢ao de neutralidade da C e da T ¢
capaz de resumir ou envolver todos os outros temas relacionados as opinides a respeito da
atividade cientifica e tecnolégica. Uma aproximacao dessa idéia pode ser encontrada em Auler
(2002), quando afirma que as construgoes historicamente realizadas sobre a atividade cientifico-
tecnoldgica originam o que denominou de mitos. Destaca em seu trabalho trés dessas
construgoes: superioridade do modelo de decisdes tecnocraticas, perspectiva salvacionista da C e
da T e o determinismo tecnoldgico. De acordo com o autor, esses mitos podem ser entendidos
como manifestagoes originadas direta ou indiretamente, da concepgao de neutralidade da CT,
fortalecida pelo modelo linear de desenvolvimento.

No que diz respeito ao determinismo tecnologico, apesar de nao se poder negar que a
tecnologia condiciona o tipo de sociedade que se tem e contribui para configurar as formas
especificas da vida moderna, isso nao significa que a mudanc¢a de nossas formas de vida esta
irreversivelmente determinada pela légica inevitavel do desenvolvimento tecnolégico. Para
Gonzalez Garcia, Lopez Cerezo e Lujan (1990) isso seria coisificar a tecnologia, descontextualiza-
la e ignorar as redes de interesses e intervencdes sociais que definem por esta ou aquela
tecnologia.

A critica mais evidente, que se pode fazer a esses tipos de mitos ligados a compreensao
do que seja tecnologia, é colocada pelos autores, como uma estreita concep¢ao do que realmente
¢ a tecnologia. No entanto, se a tecnologia for entendida ndo s6 como resultado, mas também
como processo que inclui fatores sociais, psicologicos, econémicos, politicos e ambientais, em
que os valores e interesses humanos estao sempre presentes, a tese de uma tecnologia autbnoma

perde sua base.

2.2.3 Inovagao tecnoldgica

Somando-se a contextualizagdo sobre inovagao tecnolégica realizada no Capitulo 1,
considerei pertinente, acrescentar essa breve reflexdo, que expde a Otica economicista em
confluéncia com os pensamentos contemporaneos de Winner (2001) e da Teoria Critica da
Inovacio (FEENBERG, 1991; DAGNINO, 2004 ¢ DAGNINO, 2008)

De acordo com Winner (2001, p. 202) a palavra Inovacao deriva do latim znnovare -

renovar — “Inovar” significa comegar ou introduzir algo novo, por isso na atualidade, se concebe
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aqueles que desenvolvem tecnologias a denominacao de “inovadores”. E identifica-se o rapido
crescimento das empresas de alta tecnologia como uma consequéncia do fato de que estao
“inovando” e de que o mercado responde positivamente aos novos bens e servigos que essas
empresas oferecem.

O autor coloca que os académicos das areas empresariais e engenharias estudam agora
“o processo de inovaciao” seguindo os passos que vao desde a investigacio € ao
desenvolvimento, até o marketing dos produtos acabados, documentando as dimensoes
econdmica, social, cultural e organizativa da génese de novas idéias.

Segue dizendo que na Europa, América do Norte e no resto do mundo existe na
atualidade uma crencga entusiasta de que centrar-se na inovagao é o caminho face a prosperidade,
especialmente se compartilha a aposta pela tecnologia da informacgao e da biotecnologia. Ha
muitas formulas que se propdem em explicar como fazer para que tudo isso suceda. Porém o
proposito é sempre o mesmo: fazer algo novo.

A crenga implicita af, na suposi¢ao de Winner é que a agao inovadora estd destinada a
ser boa. O mundo necessita de novas tecnologias. Se ha mais e mais descobrimentos, mais novos
produtos, mais e mais remédios, entio talvez se possa dizer — que o mundo tem melhorado.
Porém, a experiéncia do século passado diz que nem todas as coisas permanecem iguais. Uma
avaliagio honesta deve reconhecer que o avango tecnolégico e o crescimento economico tém
levado a sérios custos ambientais, enquanto a civilizagio moderna tem colocado em risco a base
da vida neste planeta.

A questido da formagao para a inovag¢ao, também ¢ tratada por Arocena e Sutz (2003),
quando dizem que a formagao sistematica de pessoas com capacidade para orientar processos de
inovagdo foi e segue um aporte fundamental das universidades frente a mudanca técnica; ndao sao
poucos os que afirmam que isto constitui o fator mais importante de todos os que incidem no
processo — relagGes diretas, nas equipes de investigacdo, em que universitirios assumem
responsabilidades na solu¢do de problemas de interesse industrial ou social.

Os sistemas de inovagao passam a ser teorizados e de acordo com Edquist e Hommen®’
(1998, apud Arocena e Sutz, 2003), essa teoria aborda uma representacdo de seus aspectos mais
relevantes. Ao colocar no centro da atengdo os processos de aprendizagem, vincula a inovagao

com a produgio do conhecimento novo, adota uma perspectiva holistica e interdisciplinar, pois

7 EDQUIST, C; HOMMEN, 1. Government technology procurement and innovation theory. Department of
technology and Social Change, Linképing: Link6ping University, 1998. (Informe Final do Projeto “Public
Technology Procurement as a Policy Instrument” — Program Targeted Socio-Economic Research, da Unido
Européia 1988.)
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procura abarcar o conjunto mais amplo possivel de determinantes da inovagao e inclui aspectos
que se referem nao sé ao econdomico senao também ao politico e ao cultural.

E assim, que sob uma Otica economica, segundo o0s autores, uma inovagao se
consubstancia em um novo processo de producdo setorial ou sistémico, produzindo ganhos
extraordinarios de produtividade e de penetracio de mercado. No caso de inovagio de produto,
os inovadores se apropriam de uma espécie de renda de monopolio, derivada da sua
originalidade. Assim, tanto a inovagao de processo quanto de produto geram ganhos monetarios
a0s seus proprietarios e esta é a razao mais basica para a busca permanente de inovagdes. Sem
que se reflita sobre os seus evidentes impactos, apesar das tantas vozes que se levantam a favor
do desenvolvimento de tecnologias menos impactantes.

Em oposicdo a essa logica, vem ganhando espago a interpretacio proporcionada pela
Teoria da Inovagao, que segundo Dagnino (2008), desde meados de 1980 emerge como uma
critica e a0 mesmo tempo como alternativa a cadeia linear da inovagdo (pesquisa basica,
desenvolvimento tecnolégico, econdémico e social), e a0 modelo normativo-institucional da
Politica Cientifica e Tecnoldgica (PCT) a ela associado que, a falta de um nome mais adequado,
tem-se denominado: “Modelo Institucional Ofertista Linear”.

Por estar fundamentada numa visio instrumental e determinista de C&T, essa
interpretacdo ¢ incapaz de fazer com que uma maior sensibilidade sobre possiveis conseqiiéncias
sociais e ambientais negativas de C&T seja incorporada ao processo de concepgao de tecnologias.
O autor acrescenta ainda, que por estar baseada numa orientacio da PCT para a “inovagao e
competitividade” através de uma maior vinculagio do ensino e da pesquisa levada a cabo em
institui¢oes publicas aos interesses das empresas, tende a dificultar a participa¢ao de outros atores
sociais no processo decisério da PCT e a limitar a regulagdo publica da mudanga cientifico-
tecnolégica (DAGNINO, 2004).

Nesse sentido, a Teoria Critica da Tecnologia, proposta por Feenberg (1991) constitui
um importante marco contemporaneo critico da neutralidade e do determinismo, parte da idéia
de que a tecnologia nao implica simplesmente no controle racional da natureza, mas que seu
desenvolvimento e seu impacto sio intrinsecamente sociais. E que, a idéia comumente aceita de
que a eficiéncia é o unico critério valido de desenvolvimento tecnolédgico deve ser abandonada
(DAGNINO, 2008).

De acordo com o autor, a proposta de Feenberg parte da nao aceitagao do falso dilema
que marca o debate atual sobre a relacio CTS, ao argumentar que a questdo mais importante nao
¢ a tecnologia, nem o progresso em si mesmos, mas a variedade de possivelis tecnologias e

caminhos de progresso entre os quais devemos escolher.
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Seus argumentos centrais estdio focados no questionamento ao determinismo e 2
percepcao de que o avango tecnologico sempre e em qualquer lugar conduz ao mesmo resultado,
e na afirmacdo de que a tecnologia incorpora valores de uma civilizagao industrial particular,
especialmente, os valores das elites, que buscam sua hegemonia por meio do controle da técnica.
Segundo Dagnino (2008, p. 2009) “Seria essa postura critica — uma maneira de pensar diferente
da racionalidade tecnolégica dominante, capaz de refletit sobre o contexto mais amplo da
tecnologia — uma condi¢dao para conceber uma outra civilizagao industrial possivel, baseada em
outros valores”.

O autor esclarece que ao fugir dos determinismos — tecnologico, histérico, economico
ou cultural — e tratar da constru¢ao social da tecnologia baseando-se em Lukacs e na Escola de
Frankfurt, Feenberg (1991, p.22) procura “conceber novas vias de reconstrucio da base
tecnoldgica das sociedades modernas, buscando uma maior liberdade do homem”. Reconhece a
dificuldade em realizar essa tarefa, mas coloca a analise da construgao social da tecnologia como
condigao sine qua non para a democratizagao das relagdes sociais de producio e da proépria
sociedade.

Contudo, se C&T continuar a ser pensada como um fim no ambito de um sistema em
que o que realmente importa é o funcionamento dos instrumentos que geram o lucro e nao o
resultado concreto — o seu produto - o homem continuara aprisionado pela légica funcional,
permanecendo como mais uma pega desse sistema (DAGNINO, 2008).

Para Dagnino (2004), a teoria critica entra em um quadro de referéncias em que
combina as percep¢oes da tecnologia como humanamente controlada e como portadora de
valores. Reconhece as conseqiiéncias catastroficas do desenvolvimento tecnolégico, mas ainda
assim, vé na tecnologia uma promessa de liberdade. O problema nido estaria na tecnologia como
tal, mas no fracasso humano, até o momento, em criar instituigdes apropriadas ao exercicio do
controle humano sobre ela.

Desse modo, a tecnologia existente “emolduraria” nio apenas um estilo de vida, mas
estilos diversos, cada qual refletindo diferentes escolhas de design e diferentes extensdes de
mediacio tecnolégica. A guisa de esclarecimento, os autores explicam que, embora todos os
quadros tenham molduras, ndo ¢ por isso que estao no museu. As molduras sao suportes para os
quadros que delimitam. A eficiéncia emolduraria entdo qualquer tecnologia, mas nao determinaria
os valores compreendidos dentro da moldura.

Essa percepgao abre espago para os valores significativos implicitos em uma tecnologia,
cuja feitura ndo deve estar determinada, somente pela eficiéncia, mas pela capacidade de

reprojetamento da tecnologia que podera ser desenvolvida. Portanto, os pressupostos da teoria
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critica da tecnologia acenam para a possibilidade de pensar essas escolhas e¢ de submeté-las a
controles mais democraticos (DAGNINO, 2004).

A questao, que emerge dessas colocagbes, é o quanto val ser possivel a partir do
processo pujante de inova¢do produzir uma melhora nas condigdes sociais e ambientais do
planeta, desde que o principal motor que move o processo inovador continua sendo o lucro e o
mercado. Assim sendo, o que é possivel fazer, numa primeira abordagem, é modificar as
percepcoes e favorecer a tomada de consciéncia de que a educagao cientifica tem de contribuir
para pensar [criticamente a tecnologia e] o futuro, dimensao até aqui esquecida (HICKS;
HOLDEN, 1995).

Winner (1994) coloca uma questio polémica nesse sentido. Para ele, é com a
conscientizag¢ao de boa parte das pessoas, de que a tecnologia nao podera dar conta de todos os
problemas, que caird por terra a visao linear de progresso. Contudo, alerta que outra idéia estd
surgindo para ocupar o seu lugar. Justamente a idéia de inovagao, livre de qualquer bagagem
metafisica, desconectada da idéia de necessidade historica, independente de qualquer grande ideal
sobre o continuo desenvolvimento humano.

Uma idéia que vai se definindo de modo crescente, na forma como as comunidades que
desenvolvem alta tecnologia concebem seus projetos em conexao com o desenvolvimento do
conhecimento cientifico e o avango técnico, em cuja mentalidade, as melhoras prometidas estio
levemente conectadas com as necessidades, mas o grande foco esta no “novo”, destituido de
qualquer outro valor.

Essa perspectiva, abre espago para a abordagem do desenvolvimento sustentavel , como

apresentado na sequéncia.

2.2.4 Desenvolvimento sustentavel ou sustentabilidade?

O termo Desenvolvimento Sustentavel amplamente divulgado e assimilado a partir da
publicacio do relatério Nosso Futuro Comum (COMISSAO MUNDIAL SOBRE O MEIO
AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO, 1991) carrega em seu espectro, interpretacdes que vao
desde a conciliacdo do crescimento econdmico com a variavel ambiental — favoravel ao sistema
capitalista; até uma visao mais radical, em defesa da integridade ecolégica, igualdade, justi¢a social
e preservacao da diversidade cultural — favoravel ao desenvolvimento de praticas sociais
sustentaveis (HERCULANO, 1992).

Percebe-se, a partir de sua génese, que o termo tem promovido o debate entre diferentes

grupos sociais, que defendem suas interpretacdes de acordo com os seus interesses. E nessa
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perspectiva que desenvolvimento sustentavel ¢ considerado um termo multidimensional e requer
um maior entendimento, ndo s6 de sua origem, mas principalmente das dimensdes que seu

significado comporta.

2241 A Génese

A tensdo ocasionada pela percep¢ao de que o desenvolvimento econémico tornou-se
insustentavel desencadeou um movimento gradativo de busca por uma nova ordem, caracterizada
por discussdes, estudos, encontros e conferéncias de ambito mundial. Segundo Sachs (1993,
p.30), foi dos relatérios e declaracdes advindos de reunides preparatorias e de cupula, como:
Relatério Founex, Declaragao de Estocolmo (1972), e da Declaragao de Cocoyoc (1974) que
emergiu a mensagem sobre a necessidade de implementacio de estratégias ambientalmente
adequadas, de modo a assegurar um desenvolvimento socioeconoémico equitativo, ou eco-
desenvolvimento — expressio que foi mais tarde rebatizada pelos pesquisadores anglo-saxdes
como desenvolvimento sustentavel.

A Comissao Mundial para o Meio Ambiente e Desenvolvimento - CMMAD, composta
por 21 pafses membros da ONU e presidida pela Senhora Gro Brundtland — Primeira Ministra da
Noruega, pesquisou durante cinco anos (1983/87) a situacio de degradagao ambiental e
econdémica do planeta e produziu o relatério intitulado Nosso Futuro Comum (COMISSAO
MUNDIAL SOBRE O MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO, 1991), também
conhecido como Relatério Brundtland, que serviu de fundamentag¢do para elaboracio das
propostas politicas debatidas na Rio-92 e trouxe a tona o conceito de desenvolvimento
sustentavel (HERCULANO, 1992).

Mais especificamente, o item dois do referido Relatério trata a questaio do
desenvolvimento sustentavel, desde sua conceituagao, alertando que “ao se definirem os
objetivos do desenvolvimento economico e social, é preciso levar em conta sua sustentabilidade,

em todos os paises”. De acordo com Herculano (1992, p.11), nos termos do relatério:

“Desenvolvimento Sustentavel” ¢é definido como aquele que “atende as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade de as geragdes futuras
também atenderem as suas” (p.9); é um processo de mudanca no qual a
exploracio dos recursos, a orientacdo de investimentos, os rumos do
desenvolvimento tecnolégico e a mudanga institucional estdo de acordo com as
necessidades atuais e futuras” (p.10); é um “desenvolvimento que mantém as
opgoes futuras” (p.46); é uma “corre¢do, uma retomada do crescimento,
alterando a qualidade do desenvolvimento” (p.53), a fim de torna-lo “menos
intensivo de matéria-prima e mais eqiiitativo em seu impacto”.(p.56).
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Assim, foi tragado o perfil do desenvolvimento sustentavel, como um tipo de
desenvolvimento capaz de fazer o que lhe é préprio, crescer, mas sem esgotar Os recursos
naturais, de modo ainda, a garantir que as geragoes futuras possam deles desfrutar. Da um novo
tonus a0 modelo de desenvolvimento, que deve ser reorientado, para ganhar, também, em
qualidade, na medida em que for capaz de preservar os recursos do ambiente.

O Relatoério Brundtland considera que os produtos industrializados sao a base material
do padriao de vida contemporinea e por isso, sua producdo necessita de coerente adequagiao a
legislagio e normas ambientais. Sugere planejamento e avaliagio no desenvolvimento de
produtos de modo a excluir ou minimizar a geracao de residuos, bem como a internalizacao dos
custos ambientais de sua producio, de forma a minimizar riscos e contribuir para a preservagao
dos recursos.

Destaca que a polui¢io “é uma forma de desperdicio e um sintoma de ineficiéncia de
produgao industrial”. Ha que se buscar, pois, maior eficiéncia nos processos industriais e nesse
sentido, a busca pelo desenvolvimento industrial sustentavel obrigatoriamente trara mudangas
significativas em termos de qualidade para o processo produtivo.

Nesse contexto, o desenvolvimento sustentavel emergiu como alternativa para
superacao da crise ambiental instalada, alternativa essa carregada de complexidade, pois a questao
ambiental esta atrelada as questdes economicas, sociais e culturais. Essa complexidade esta
expressa nas cinco dimensoes da sustentabilidade, apresentada por Sachs (1993), a saber: social,
econdmica, ecologica, espacial e cultural. Sendo que cada uma dessas dimensdes estd assentada
em contradi¢oes que abrem espago para um acirrado debate.

Do lado da economia, por exemplo, entra em baila a questaio da produgio e do
consumo, cada vez mais exacerbado, em fun¢ao da manutencdo do capitalismo selvagem,
competitivo e excludente. Condi¢oes que levam as empresas a empenharem-se por uma
produgao formidavel, por inovagdes muitas vezes desnecessarias, com o objetivo de seduzirem o
consumidor e manterem-se competitivas. Esse perfil se ndo for bem administrado, acaba por

intensificar o uso de recursos e a produzir mais residuos, degradacao e desigualdades.

2.2.4.2 A Polémica do Desenvolvimento Sustentavel

Como apresentado até aqui, o termo Desenvolvimento Sustentavel foi construido
historica e socialmente em func¢ao da necessidade de reorientacao das acbes humanas em relagao
a exploragao dos recursos ambientais, no sentido de garantir a sobrevivéncia ‘do e no’ planeta.

Apesar disso, percebe-se que nio ha um consenso sobre o termo, as idéias que as pessoas
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apresentam nao sao homogéneas, variam de acordo com sua forma de ver e interpretar o mundo,
sempre de acordo com seu foco de interesse.

Estudos como o de Guimardes e Tomazello (2004) confirmam essa realidade ao
demonstrarem que as idéias que os individuos possuem sobre sustentabilidade podem variar, pois
sao orientadas por posi¢des politicas e ideoldgicas. O fato é confirmado por Montibeller Filho
(2004, p. 282), quando explica que “diferentes apropriacdes do conceito de desenvolvimento
sustentavel sao feitas na sociedade, por diversos grupos de interesse, cada qual considerando
apenas a dimensao mais conveniente para si”. O autor aponta como exemplo o segmento
empresarial que faz uma apropriagao mercadologica do conceito e limita sua atuagao as questoes
relacionadas ao ambiente fisico. Ja na perspectiva ambientalista, o termo sugere um
redirecionamento para a producdo e o consumo, a constru¢io de uma nova ética do
comportamento humano e eqtiidade social.

Parte dessa problematica é reafirmada por Guimaraes e Tomazello (2004), quando citam
Luffiego e Rabadan (2000) que se referem a ambigiiidade da nog¢ao de sustentabilidade, pois ao
mesmo tempo em que se aceita a existéncia de limites aos modos de vida que nio siao
compativeis com os principios da ecologia, mantém-se a crenga no crescimento economico.

Nesse sentido, desenvolvimento sustentavel se configura como uma contradi¢ao, como
explicitado por Herculano (1992), que polemiza ao afirmar que sustentabilidade ¢ um termo do
vocabulario ecoldgico e diz respeito a tendéncia dos ecossistemas a estabilidade, ao equilibrio
dinamico, ao funcionamento baseado na interdependéncia. Por outro lado, desenvolvimento diz
respeito a crescimento, expansao, desigualdade e prende o debate ao campo restrito da economia,
reafirma sua hegemonia num momento em que o mais importante ¢ reduzi-la aquilo que ela tio-
somente ¢, um mero instrumental, que dever estar subordinado as questoes éticas mais
substantivas.

Reafirmando essas idéias, Leff (2001, p.7) ainda, acrescenta que “o discurso do
desenvolvimento sustentavel, expressa um campo conflitivo, conformado por estratégias que
correspondem a visOes e interesses diferenciados. Suas propostas vao desde um neoliberalismo
econdémico ambiental, até a constru¢iao de uma nova racionalidade produtiva”. A necessidade de
se construir uma outra racionalidade social ¢ indicada pelo autor para que a ruptura com os atuais
modelos societarios, oriente novos valores e saberes, novos modos de produgiao sustentada em
bases ecoldgica, significagdes culturais e novas formas de organiza¢ao democratica.

Bifani (1998, p. 33) a seu turno, ressalta o dinamismo do termo ao afirmar: “O conceito

de desenvolvimento sustentivel nio se refere a2 um estado estivel, fixo, de harmonia, mas a
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situacoes de mudancas: enfatiza o carater dinamico de desenvolvimento e reconhece a existéncia
de conflitos e desequilibrios que sao em si mesmos reflexos de situagdes mutaveis, dinamicas”.

Nesse sentido, o desenvolvimento sustentavel estaria a abrigar um leque de alternativas,
adaptagdes e transformagoes que podem ser realizadas a partir do momento em que mudangas
conceituais e culturais forem capazes de estabelecer um novo padrio de comportamento,
consciéncia, a¢ao e consumo e quem sabe, um novo modelo de vida.

Entretanto, para Herculano (1992, p. 30):

O desenvolvimento sustentavel é desglamurizado e desmistificado como sendo
apenas aquilo que é: um conjunto de mecanismos de ajustamento que
resgata a funcionalidade da sociedade capitalista: nova contabilizacido dos
processos produtivos, incorporando externalidades; novos indicadores de
desenvolvimento, que incorporem o bem-estar humano e protecio ambiental;
reciclagem industrial; controle de emissoes; parcimonia no manejo dos recursos
naturais; estimulo a producdo de conhecimento ambiental e a programas de
monitoramento;  controle demografico, entre outros. [.]. E um
desenvolvimento suportavel, medianamente bom, medianamente ruim, que da
para levar, que nio resgata o ser humano da sua alienagio diante de um sistema
de producio formidavel. Visto realisticamente, é um primeiro passo, no sentido
de que talvez comecemos a escapar do insustentavel, insuportavel e sofrivel.|...].
(Grifos meus)

Essa afirmacgao tenta evidenciar que o desenvolvimento sustentavel foi proposto para
garantir a sobrevivéncia do modelo capitalista, que necessita dos recursos da natureza para dar
continuidade a seu padrao de producido. Por tras dessas idéias encontra-se o rechaco ao modelo
desigual e excludente de uma economia que privilegia o livre mercado, desconsidera os custos
ambientais e sociais da produ¢iao e faz prevalecer a domina¢ao humana e da natureza. Esse
panorama leva ao questionamento das limitagoes inerentes a efetivagao do desenvolvimento
sustentavel, considerando-se o modelo econémico atual.

A esse respeito, o estudo de Montibeller Filho (2004) analisa o potencial que as
vertentes da economia que incorporam a variavel ambiental possuem para viabilizar o
desenvolvimento sustentavel, aponta argumentos significativos que reafirmam a necessidade de
compreensao das nossas proprias agoes e do quanto ¢ fundamental a participagao politica para
que se imponham regras e limites as a¢oes do poder econdomico em relagao ao meio ambiente
(inclusive o social) de forma a amenizar os seus impactos.

O estudo supracitado conclui que os condicionantes inerentes ao modo capitalista de
produgao e consumo levam-no a nao poder passivamente permitir a colocagao de entraves sociais
que venham prejudicar significativamente o lucro; que os ganhos ambientais individualizados se

perdem pela necessidade de intensificagao da producio; esse mesmo aumento de produgao limita
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as possibilidades de reduciao do consumo de energia, mesmo se for levada em conta a otimizagao
de sua utilizagdo; os mais poderosos no mercado continuarado obrigando os fracos a vender
barato seus produtos, mantendo o mecanismo das trocas desiguais, que desvalorizam os custos
ambientais e sociais implicitos em seus produtos; entre outras questoes.

Enfim, os resultados indicam a impossibilidade de que o mundo capitalista venha a
atingir o desenvolvimento sustentavel, com suas dimensdes basicas de equidades intrageracional
(garantia de qualidade de vida a todos), intergeracional (garantia de recursos para as proximas
geragdes) e equidade internacional (de todos os individuos independente de sua localizagao
geografica).

Todavia, segundo Vilches e al (2006) ¢é preciso entender que o conceito de
sustentabilidade é um conceito absolutamente novo que supoe a compreensao da totalidade dos
problemas interconectados e que a humanidade deve fazer frente. Por isso, nao se deve olhar o
desenvolvimento e o meio ambiente como contraditérios (o primeiro agredindo o segundo e este
limitando o primeiro), mas de reconhecer que estdo estreitamente vinculados, que a economia e
o ambiente nao podem ser tratados separadamente.

De acordo com a visio dos autores, esta seria mais uma revolugdo, depois da
copernicana que unificou o céu e a terra. Depois da teoria da evolucdo, que estabeleceu uma
ponte entre a espécie humana e o restante dos seres vivos, agora esta se assistindo a um
movimento que levara a integracao ambiente-desenvolvimento (VILCHES; GIL, 2003).

A transicao que se dirige para a sustentabilidade serd portanto, um grande e articulado
processo de inovagdo social, cultural e tecnolégica (MANZINIL, VEZZOLI, 2005). Essa
perspectiva, no entanto, pde em discussio o atual modelo de desenvolvimento. Segundo os
autores, nos proximos decénios, deveremos ser capazes de passar de uma sociedade em que o
bem-estar e a saide econdmica, que hoje sao medidos em termos de crescimeto da produgao e
do consumo de matéria prima, para uma sociedade em que seja possivel viver melhor
consumindo muito menos e desenvolver uma economia reduzindo a criacio de produtos
materiais.

Nesse sentido, um esforco pela superagao das visdes ingénuas que mantém os padroes
de comportamento vigientes devera ser sentido em toda a sociedade e vivenciado no processo

educativo.



CAPITULO 2 — BASES PARA APRENDIZAGEM 107

2.2.4.3 A Sustentabilidade Como Objetivo

Na opinido de Manzini e Vezzoli (2005), a sustentabilidade ambiental é um objetivo a
ser atingido e nao, como hoje muitas vezes é entendido, uma dire¢ao a ser seguida, visto que nem
tudo que apresenta algumas melhorias em temas ambientais pode ser considerado realmente
sustentavel.

Para ser sustentavel, cada nova proposta deve responder aos seguintes requisitos gerais:
* basear-se, fundamentalmente, em recursos renovaveis (garantindo ao mesmo tempo a
renovagao); *otimizar o emprego dos recursos nao renovaveis (compreendidos como o ar, a agua
e o territério); *nao acumular lixo que o ecossistema nao seja capaz de renaturalizar (isto ¢, fazer
retornar as substancias minerais originais e, ndo menos importante, as suas concentragoes
originais); *agir de modo com que cada individuo, e cada comunidade das sociedades “ricas”,
permanecam nos limites de seu espaco ambiental e, que cada individuo e comunidade das
sociedades “pobres” possam efetivamente gozar do espaco ambiental ao qual, potencialmente,
tem direito (HOLMBERG, 1995 apud MANZINT; VEZZOLI, 2005).

Os autores argumentam ainda, que o controle do impacto provocado no ambiente pelas
atividades humanas sao dependentes de trés variaveis fundamentais: a populacdo; a procura do
bem estar humano e a ecoeficiéncia das tecnologias aplicadas, ou seja, a maneira como o
metabolismo do sistema produtivo é capaz de transformar recursos ambientais em bem-estar
humano.

Saber disso, é um caminho que devera ser buscado, construido, vivenciado nas
organizacbes humanas. F dificil prever como esta passagem de um estado para outro podera
acontecer, ou quanto tempo levara para que se efetive na sociedade humana. Mas, parafraseando
Manzini e Vezzoli (2005), é certo que se ocorrer, ocorrera pelas vias da descontinuidade que

atingira todas as dimensdes do sistema: fisica, economica e institucional; ética, estética e cultural.

2.3 O DESIGN COMO TEMA

A problematica atual ligada a dicotomia desenvolvimento e sustentabilidade, promove
uma tendéncia a gestao mais integrada da tecnologia com o processo de inovacao na qual o design,
a avaliacdo de tecnologias, a regulacio ex-ante e até mesmo a participagao social passam a integrar-

se (TODT, 2002).
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O design ¢ uma atividade cognitiva e pratica, de carater projetivo, orientada para solugao
de um problema concreto e debilmente estruturado,” que deve ser resolvido em condicdes
definidas e com recursos determinados. Tem como finalidade particular criar um produto
material para uma necessidade humana definida e um objeto de estudo que lhe é préprio, a inter-
relacdo homem-produto-entorno (ACEVEDO, G.; 1998).

No contexto da educagio em tecnologia, o design técnico (desenho) recebe uma
atribuicdo de alto wvalor cognitivo, principalmente por ser uma atividade humana na
transformagao de seu entorno. No entanto, ao se proceder a uma abordagem do design, ¢ comum
encontrar concepgoes que o reduzem ao esbog¢o, desenho ou grafico de um objeto a produzir em
atividades especificas como a moda, a industria, ou a arte, que sio extremamente limitadas.
(GOEL; PIROLLI® 1992 apud ACEVEDO, G.; 1998).

Ao se abordar a tematica do design, Acevedo, G. (1998, p.138) recomenda levar em conta
trés pontos de vista sobre sua concep¢ao: a) o design como campo de estudo de carater
interdisciplinar, dada a diversidade dos problemas sobre os quais se trabalha, referentes a
modelagdo e compreensio do entorno artificial; por esta razdo requer o apoio de distintas
disciplinas; b) o design como resultado do processo, como o objeto desenhado que cumpre um
propésito definido e levado a realidade para realizar uma fungdo determinada. O design é um
instrumento que serve para algo; c¢) o design como agdo do sujeito ou sujeitos designers, como
processo de construcdo do conhecimento, geragao de idéias e impulsionador da criatividade
humana.

E assim que, para o autor a atividade de design envolve no ato criativo, a prefiguracao
dos objetos, a previsao da realidade possivel, fatores que, por sua vez, nio teriam sentido sem
uma génese vital, as necessidades e requerimentos individuais e sociais, motor que tem
movimentado, desde suas origens, a acdo criativa da humanidade. Quando essas necessidades tém
sua solucdo na constru¢ao de um artefato, a configuracio de um sistema, a concep¢ao de um
processo ou a conformagao de um ambiente determinado, pode assumir-se como designs.

O ato do design pode ser assim representado:

4 Acevedo, G. (1998) faz distingdo entre os problemas estruturados e os debilmente estruturados. Os primeiros
estdo totalmente formulados, sao assumidos em geral através de processos algotitmicos e possuem quase sempre
uma tresposta possivel (problemas de matematica, fisica, quimica); os segundos requerem processos de solucio
euristica, com ciclos recorrentes que regressam inclusive a formulagdo do problema e possuem distintas solugdes,
umas melhores do que as outras em virtude do contexto do problema.

4 GOEL, V,; PIROLLL P. Structure of design problems spaces. Cognitive Science, p. 395-429, 1992.
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Figura 3 - O Ato de Design
Fonte: Acevedo, G. (1998, p. 138)

Portanto, design é construir conhecimento, ¢ um conjunto de escolhas, fatos, principios,
conceitos, normas, valores, habilidades, destrezas, informagdes e competéncias presentes no

entorno, nos objetos e, supostamente, Nas Pessoas.
2.3.1 O processo de tomada de decisdes no design e a questido da AIT

Todt (2002) parte do pressuposto de que a questdo crucial do conflito social em torno
do desenvolvimento tecnolégico é o funcionamento do processo de tomada de decisoes, que
pode ser analisado sob duas oticas-chave, quer dizer, desde o processo de design e desde o
processo de regulacao. O argumento principal é que o atual processo de desenho técnico esta
desapegado de muitos valores e demandas da sociedade, o que promove conflito social.

Segundo o autor, a constitui¢do (fisica, organizativa, de uso, etc.) da tecnologia nao se
limita ao design, por ser um processo complexo, em que interfere, a regulagdo, a legislacio, o
debate social, a comercializagao, a utilizagdo e outros. Todos estes processos estao sujeitos a
interacao de diferentes atores sociais.

A conformacao de uma tecnologia pode ser entdo, entendida como um metaprocesso de
design, ou seja, uma sucessao de processos de decisao em diferentes niveis, em que se entrelacam o
design, a regulacdo, o debate social, as demandas da sociedade civil e de outros projetos. Desse
modo, para Todt (2002, p. 42), “O desenvolvimento da tecnologia pode ser visto como uma
sucessao de escolhas sociais, cada uma delas influindo nas seguintes”.

Afirma que a escolha de uma tecnologia significa, também, a escolha de um modo de

vida e de um modelo de desenvolvimento e coloca a escolha social como a base das decisoes
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sobre a tecnologia. Portanto, a inovacdao surge de um processo social muito complexo, cujo
elemento fundamental sio as escolhas ou decisbes humanas. Os principais parametros e
propriedades definidoras de uma tecnologia ou de um sistema técnico dependem em maior ou
menor medida de decisées em que o componente socio-psicologico €, a0 menos, tao importante
quanto o componente técnico-economico.

Diante dos pressupostos lancados por Todt, percebe-se que as decisoes ligadas ao design
por ocasiao do desenvolvimento de uma tecnologia, seja ela produto, servico ou processo, sao
dependentes diretas das escolhas que, por sua vez, sio definidas pela forma com que se percebe
as situagoes (visoes de mundo). Tendo isso claro, a duvida que surge ¢ como essa questiao esta
sendo tratada junto aos fazedores de tecnologias, (engenheiros, tecnélogos, pesquisadores)? Que
clareza possuem disso seus docentes?

Percebe-se que apesar de toda a critica existente a0 modelo hegemonico e aos impactos
da tecnologia, tradicionalmente os sistemas educativos continuam se impondo de uma forma
passiva, descritiva, reprodutiva de conhecer, mediada pela aquisi¢io de informagdes. Apesar

disso, Bazzo (1998, p.114), alerta para o fato que:

as avaliacoes da ciéncia e da tecnologia e de suas repercussbes na sociedade
precisam seguramente tomar rumos mais claros e intensos nas atividades
didaticas. Estes debates e discussdes tém se tornado permanente na grande
maioria das institui¢oes de ensino no mundo todo, realcando a sua pertinéncia e
reforcando a necessidade de seguir 0o mesmo caminho nas escolas que
trabalham a ciéncia e a tecnologia no Brasil. E ndo se trata de avaliar apenas os
possiveis impactos que a ciéncia e a tecnologia causam e causardo na vida de
todos nds, mas sim, e principalmente, descobrir o irreversivel a que tais usos
nos conduziro.

E assim que me utilizo deste quadro para problematizar a questio da AIT, cujo conceito
educativo sera aqui apresentado a partit dos fundamentos significativos da Avaliagio de

Tecnologias (AT) e Avaliacao Construtiva de Tecnologias (ACT), como apresentado a seguir.

2.4 FUNDAMENTOS PARA AIT

A idéia de se avaliar o impacto das tecnologias ndo é nova, surgiu como resposta as
discussdes e debates que levantaram questionamentos contra o desenvolvimento tecnolégico e
seus efeitos ambientais, no decorrer dos anos 60.

Foram, justamente, os significativos indices de impactos tecnolégicos negativos sobre as

diferentes esferas do sistema social humano, que aceleraram o processo de institucionaliza¢ao da
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Avaliacao de Tecnologias (AT) que se deu a partir da criacao da Ewnvironmental Protection Agency -
EPA e do Office of Technology Assessement - OTA no final dos anos 60 e inicio dos anos 70 (BAZZO;
LINSINGEN; PEREIRA 2003; LOPEZ CEREZO, 1998).

Essas iniciativas pioneiras foram desenvolvidas nos EUA e mais tarde em outros paises
da Europa, com o objetivo de antecipar, regular e corrigir os impactos ambientais negativos de
novos produtos cientifico-tecnolégicos, e ocorriam mediante contrato de pesquisa com
instituicoes externas. Relatorios, estudos e testemunhos eram enviados pela OTA ao Congresso,
que fundamentado na informagao, tratava de identificar e influir nas opgdes politicas.

A necessidade de avaliagao de tecnologias por agéncias ou equipes governamentais ou
nao, constituidas por especialistas, esta devidamente justificada por Rocha Neto (2004, p. 208)
quando afirma que:

O mundo vem sofrendo impactos sociais e [ambientais| relevantes decorrentes
da introdugio de inovagdes tecnoldgicas, que impSem a necessidade de
avaliacOes para antecipacdo de seus efeitos sobre a humanidade, bem como
sobre a vida das pessoas e das nagGes. A antecipagdo dos rumos e dos impactos
do progresso técnico torna-se fundamental para compreender as mudangas em
curso, escolher adequadamente os temas estratégicos de investigacao, qualificar
pessoal segundo os padrdes emergentes do mercado de trabalho e adaptar a
sociedade as inovagdes tecnologicas.

Busca-se assim, nos fundamentos da Avaliagdo de Tecnologias — AT — (SMITS, 1990;
SANMARTIN; HRONSZKY, 1994; BAZZO; LINSINGEN; PEREIRA, 2003; TODT, 2002), entre
outros, € nos aspectos significativos da Avaliagdo Construtiva de Tecnologias — ACT (SCHOT,
1992; SANMARTIN; ORTI, 1992; SCHOT; RIP, 1997; GONZALEZ GARCIA; LOPEZ CEREZO;
LUJAN, 1996) , a identificacdo de sintonias e possibilidades que permitam a abertura de caminhos

para fundamentar uma proposta de AIT para a educagiao em engenharia.

2.4.1 Avaliagio de Tecnologias (AT)

O primeiro intento a favor da superacao dos problemas decorrentes do processo de
design e da abertura a novas questdes no processo de decisio durante o desenvolvimento de
tecnologias, ocorreu a partir de 1970 e se constituiu na Avaliagao de Tecnologias (TODT, 2002).

A AT ¢ entendida, de acordo com Bazzo; Linsingen e Pereira (2003), como um
conjunto de métodos para analisar os diversos impactos da aplicagdo de tecnologias,
identificando inclusive os grupos sociais afetados e estudando o efeito de possiveis tecnologias
alternativas. Seu objetivo dltimo consiste em tratar de reduzir os efeitos negativos da tecnologia,
otimizando seus efeitos positivos e contribuindo para a sua aceitagio publica (SANMARTIN;

ORTI, 1992; SHRADER-FRECHETTE, 1985; WESTRUM, 1991).
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Todt (2002) acrescenta que o enfoque da AT ¢, por definicao, sistémico. Suas aplica¢oes
se ocupam de sistemas, complexos sociotécnicos (em vez de tecnologias ou produtos isolados).
Porém, a AT pode ser aplicada tanto nas distintas fases do desenvolvimento de uma tecnologia
como em sua utilizagdo, e, ainda, a todos os niveis (sistemas complexos, subsistemas,
componentes). Além disso, sempre ha que se considerar que o objeto de analise devera incluir
também o conjunto de todas suas inter-relacdes (SANMARTIN; HRONSZKY, 1994).

Os principais objetivos da AT sido descritos e explicitados por Todt (2002, p. 63), da
seguinte forma:

1. A anidlise e a avaliacdo dos possivers efeitos da introducao de uma nova
tecnologia. Este se refere, especialmente, aos efeitos secundarios e terciarios,
nao intencionados e a longo prazo. Presta especial atencao a complexidade dos
efeitos de uma tecnologia, incluindo os efeitos simbidticos entre diferentes
tecnologias ou sistemas técnicos.

2. A anilise dos conflitos sociais que uma tecnologia poderia gerar, o que
inclui a andlise da mutua influéncia entre o desenvolvimento e a utilizacdo de
uma tecnologia, por um lado, e as relagbes de poder, estruturas de valores,
objetivos sociais de diferentes setores da sociedade, etc., por outro.

3. O desenvolvimento de propostas para melhorar a tecnologia em questio
e sua aplicagdo: existe uma variedade de opgdes, que vao desde a decisdo de nio
desenvolver esta tecnologia, a busca de solugdes alternativas técnicas (por
exemplo, uma diferente concepgido do sistema) ou ndo técnicas ( por exemplo,
solugbes organizacionais), até a introducdo de mecanismos de regulacio
(estatais ou voluntarios).

Uma aproximagao desses objetivos é apresentada por Gonzalez Garcia, Lopez Cerezo e
Lujan (1996), quando cita as seguintes fases: 1- Identificagdo de impactos: estudo da interagao
entre tecnologias e contextos sociais, cujo foco ¢ distinguir impactos diretos e indiretos; 2-
Analise de impactos: determina a probabilidade, severidade e tempo de difusio dos impactos
identificados, grupos afetados e sua resposta provavel, bem como, a magnitude previsivel dos
impactos indiretos. Existem diversos tipos de analise: custo-beneficio, modelos de simulagao,
métodos delphi de sondagem de opiniao especializada, etc.; 3- Valoragdo de impactos: procura
determinar a aceitabilidade dos impactos analisados a luz de valores dados; e, 4- Analise de
gestdo: fase que fornece assessoramento para a tomada de decisdes em politica cientifico-
tecnoldgica. E assim, que para o autor o modelo classico de AT esta centrado na regulacio dos
produtos da atividade tecnolégica.

Nesse sentido, Todt acrescenta que a AT possui uma vocagao ex-anfe € no momento de
sua introdugdo oportuniza uma revolu¢io no manejo da tecnologia. Até o momento quase
sempre as novas tecnologias haviam sido elaboradas pelo método ensaio - e - erro, deixando-as
desenvolver-se sem controles, planificagao ou debates. Isso implicava, por suposto, que os efeitos

negativos, principalmente ambientais, que surgiam durante a fase de sua aplica¢ao, teriam de ser
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aceitos tanto como o custo de suas repercussoes posteriores, por exemplo, através da regulagao
ex — post, ou seja, acarretavam um trabalho de corregdo e ou mitigacao dos efeitos.

Em fungdo dos objetivos deste trabalho, interessa evidenciar a regulacdo ex-ante,
sobretudo por esta permitir a regulacio desde antes do inicio da proje¢ao de uma tecnologia.
Todt, explica que esse controle se efetua a partir da incerteza sobre os seus possiveis efeitos,
assim como sobre quais e de que maneira seria 0 marco regulador adequado em cada momento.
A base normativa dessa classe de regulagdo esta focada claramente na prevengao de possiveis
efeitos prejudiciais (prevengao que se identifica com o principio da precaucdo) ou ainda, em
conseguir certos efeitos desejaveis.

Somando-se a esses pressupostos, Kranakis™ (1988, p. 290 apud SCHOT,1992) destaca
que a funcdo de controle da AT incorpora, dois outros importantes objetivos: o primeiro é
configurar o carater ¢ a diregdo do desenvolvimento tecnoldgico, e o segundo ¢ intentar
configurar as formas e os contextos em que se utilizam as tecnologias. E assim que, segundo o
autor, ¢ conferido a AT uma fungao de alerta, por meio da provisio de informagdes sobre os
possiveis efeitos adversos de uma tecnologia dada, de modo a oferecer a sociedade a
possibilidade de refletir e adotar medidas apropriadas. Assim como, apoiar as politicas
estratégicas do governo em tecnologia, abrindo o debate entre organizagdes e grupos sociais
acerca de possiveis impactos.

Contudo, esse modelo de avaliacio passou a receber severas criticas por seu carater
economicista (baseado, quase que exclusivamente, na anélise custo-beneficio). Seu uso habitual
como instrumento politico, acabou por consolidar uma visao estritamente tecnocratica da AT,
pois os procedimentos desse tipo de avaliagao acabavam nas maos de especialistas e dificultavam
a intervengao social nos estudos. Ademais, o enfoque considerado demasiadamente analitico,
centrado na quantificagdo em termos de custo-beneficios, deixava a margem questdes de valores.
Resumindo, a AT passou a ser vista como um instrumento para justificar decisdes politicas ja
tomadas (GONZALEZ GARCIA; LOPEZ CEREZO; LUJAN, 1996).

Além disso, algumas limitacGes se manifestaram na pratica e a pretensao de avaliar
impactos, acabou por ser qualificada como determinista, principalmente porque, na opiniao de
Winner (1987) o modelo tende a considerar a transformagao tecnolégica como “causa e tudo o
que se segue como “efeito” ou “impacto”, enquanto resta ao investigador identificar, observar e
explicar seus efeitos. Este enfoque supde que as causas tém sido produzidas ou se produziriam

no curso normal dos fatos.

50 KRANAKIS, E. Technology, assessment and the study of history. Science, Technology & Human Values,
v.13, n.?, p299-307, 1988.
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No entanto, Winner indica que outra visao de desenvolvimento tecnoldgico comega a
ser observada, a qual transcende os defeitos empiricos e morais dos modelos causa-efeito, pois se
inicia com o reconhecimento de que na medida em que as tecnologias sao construidas e postas
em uso, ja estao produzindo alteragoes significativas nos padroes da atividade humana e de suas
instituicbes, criando novos mundos e nio hia nada de secundirio neste fenobmeno. De fato,
segundo o autor, este ¢ o ganho mais importante de qualquer tecnologia nova.

Por sua vez, essas criticas levaram a novos enfoques de regulagdo e avaliagao, como a
chamada Avaliagio Construtiva de Tecnologias, considerada uma proposta diferenciada de AT,
por ir mais além das questOes tradicionais e renovar-se no processo de geragao ou “construcao’”

das tecnologias limpas (adequadas ao meio ambiente), como exposto a seguir.

2.4.2 Avaliagao Construtiva de Tecnologias (ACT)

A ACT ¢, na verdade, um modelo antecipatério, orientado interdisciplinarmente que se
ocupa, também, em identificar a diversidade de wvalores e interesses presentes no
desenvolvimento da tecnologia analisada (SCHOT, 1992; SANMARTIN; ORTI, 1992). Caracteriza
uma clara melhoria da avaliagao classica, derivada da aplicagao dos resultados de pesquisa CTS da
década de 70 e dos anos 80, quando teve resultados significativos na aplicacio em projetos sobre
tecnologias limpas, entre outros (BAZZO; LINSINGEN; PEREIRA, 2003).

Supde uma aposta a favor da regulacio democritica da inovacdo tecnoldgica,
implicando na conveniéncia de uma aprendizagem social, em que as instituicdes educacionais,
passam a desempenhar o papel de laboratérios para uma avaliagdo que considera os atores
envolvidos (stakholders), mesmo que por simulagbes, para identificar implicagdes sociais de
diversas ordens, desmistificando, inclusive, concepgoes erroneas sobre a ciéncia e a tecnologia
como a neutralidade, determinismo, tecnofilia, tecnofobia.

Para Schot (1997, p. 205-206) “a ACT se baseia na idéia de que o desenvolvimento
tecnolégico consiste em um processo de escolhas constantes: escolha sobre a forma, a fungao e o
uso da tecnologia, o que implica que o desenvolvimento tecnolégico, pode até certo ponto ser
orientado”. O autor justifica essa afirma¢do em funcdo das referéncias encontradas em grande
numero de estudos provenientes dos campos da sociologia e da histéria da tecnologia, que
mostram como o desenvolvimento tecnologico nio ¢ resultado de uma légica interna, mas de um
conjunto de fatores sociais, economicos, politicos e técnicos.

Portanto, a ACT apresenta um carater participativo, cujo foco central estd no processo

de geragdao ou ‘construcao’ de tecnologias. Trata-se, em geral de refletir no processo avaliativo a
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diversidade de valores e interesses presentes na percep¢ao de um problema técnico e no projeto
de linha de acdo, esse enfoque teve uma notavel consolidag¢ao institucional na Organizaciao
Holandesa de Avaliagao de Tecnologias - NOTA, fundada em 1987, onde o modelo foi aplicado
com ¢xito em projetos sobre tecnologias limpas, telecomunicagdes, biotecnologias e outros
(BAZZO; LINSINGEN; PEREIRA, 2003).

A base teédrica da ACT, explicitada por Callon”! (1995 apud BAZZO; LINSINGEN;
PEREIRA, 2003) diz que: 1. o desenvolvimento tecnoldgico resulta de um grande nimero de
decisGes tomadas por atores heterogéneos. Os atores mais 6bvios sao os cientistas e engenheiros
diretamente envolvidos, ainda que, também de um modo crescente, esses atores incluam os
usuarios reais ou potenciais, os empresarios e o mundo financeiro, e todos os niveis do governo.
O atores negociam as opgoes técnicas e, em alguns casos (depois talvez de uma longa série de
aproximagdes sucessivas) alcancam compromissos mutuamente satisfatorios; 2. as opgoes
tecnolégicas ndo podem ser reduzidas a sua dimensdo estritamente técnica. As tecnologias tém
um carater, inerentemente, social. Disso se deduz que a valoragiao das opgoes tecnoldgicas deve
ser um tema de debate politico; 3. as decisoes tecnolégicas produzem situagoes irreversiveis, que
resultam no desaparecimento gradual das margens de escolha disponiveis. A medida que
transcorre o tempo, as escolhas adotadas estao, cada vez, mais predeterminadas pelas decisdes
tomadas anteriormente.

Conforme indicado por Bazzo; Linsingen e Pereira (2003), a ACT abre espago para a
regulacio democratica da inovacdo tecnologica e isso implica a conveniéncia de uma
aprendizagem social, desde que a participagao publica dos atores sociais envolvidos em um
desenvolvimento tecnologico pressupde alguns habitos sobre analise de tecnologias que podem e
devem ser adquiridos nas institui¢oes educacionais.

E nessa perspectiva que para os autores, as institui¢oes educacionais podem atuar como
ante-sala e fazer o papel de laboratério da participagao social efetiva e podem tratar de casos reais
e/ou simular processos de avaliacio de tecnologias socialmente contextualizadas. Para o caso de
simulagoes deve-se considerar que: * nos espagos educacionais ¢ viavel e desejavel a simulagao do
didlogo entre os atores envolvidos; * a avaliacao simulada de tecnologias permite que esta possa
se estabelecer como um processo continuo; * a conexao entre as tecnologias existentes e as novas
pode ser analisada educacionalmente para expor publicamente as implicagdes do
entrincheiramento tecnologico; * a aprendizagem da avaliacao tecnologica através de simulagoes
educativas dispoe aos cidaddos os instrumentos para identificar e antecipar as consequéncias

sociais, culturais, ambientais e politicas das inovagdes tecnoldgicas reais.

5t CALLON, M. Technological conception and apoption network: lessons for the CTA practitioner. In: RIP, A.;
MISA, T. J.; SCHOT, J. (Eds.).. Managing technology in society. Londres: Pinter. 1995.



CAPITULO 2 — BASES PARA APRENDIZAGEM 116

Tendo isso em conta, os autores colocam como ébvio que o melhor cenario para a
aprendizagem social, no que diz respeito as conseqiiéncias das tecnologias, deve ser o
educacional, porque ¢ o seu controle antes que tal participagao ja nao seja possivel.

Essa suposi¢Oes sao corroboradas por Osorio (2002), quando diz que a ACT e, aqui
acrescento a avaliagao de impacto tecnolégico com carater participativo, podem se constituir em
oportunidades de aprendizagem social e [tecnoldgica] nas atividades didaticas, visando o exercicio
da democracia. O que requer, segundo o autor, o desenvolvimento de alguns habitos centrados
na analise de tecnologias. Assinala que isso é, cada vez mais, possivel para a educagiao dos paises
latino-americanos, na medida em que a transversalidade no curriculo se converte em uma
tendéncia educativa, pois permite reunir tematicas da educag¢ao ambiental e sustentabilidade, da
educacio em tecnologia e da cultura democratica, da avaliacdo ética, entre outros.

E assim que, da confluéncia dos critérios mais significativos dessas concepcdes, emerge
uma proposta de Avaliagio de Impacto Tecnologico para a educagio de engenheiros e
tecnologos. Foi essa perspectiva que fez emergir a AIT, como conceito-chave deste estudo, em
funcao de suas possibilidades, de estudos antecipativos de impactos socioambientais durante o

aprendizado tecnologico.

2.5 A CONSTRUCAO DO CONCEITO EDUCATIVO DE AVALIACAO DE IMPACTO
TECNOLOGICO

A AIT aqui proposta, é um conceito pedagégico e metodologico de avaliagao prévia de
tecnologias que se constréi nos imperativos do aprendizado tecnolégico, ultrapassa a idéia de
formacdo para uma tecnocracia responsavel, para se fortalecer nas perspectivas do
desenvolvimento de visoes mais criticas e de niveis de consciéncia mais elevados, que possam
encaminhar para inovagoes socialmente mais justas e ambientalmente mais amigaveis.

Longe de almejar predizer o futuro, a AIT baseia-se, inicialmente, no estudo ex-ante de
uma dada tecnologia, ou seja, permite que se proceda a regulacio da tecnologia desde os
primeiros passos de sua projecio. i um exercicio para ser vivenciado em conjunto com as
atividades projetuais que envolvem o desenvolvimento de produtos, processos e/ou sistemas na
formagio de engenheiros e tecndlogos.

Trata-se de colocar em pratica a maxima “prevenir e nao consertar”, exercicio esse que
vem ao encontro das recomendacoes das DCN, no tocante a necessidade de dar aos futuros
engenheiros a oportunidade de aprenderem a avaliar os efeitos decorrentes das atividades da

engenharia; como também satisfaz a necessidade de integragdo de disciplinas e conteudos
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estudados, além de propiciar uma visao critica das relacGes presentes entre ciéncia, tecnologia e
sociedade.

Pretende portanto, fornecer caminhos para que o futuro engenheiro vivencie em seu
espaco de aprendizagem, a andlise de seus protétipos tecnoldgicos, a fim de verificar seus
impactos e ao identificar problemas, buscar solugbes num exercicio que una a teoria e pratica,
acao e reflexdo fornecendo-lhe fundamentos para atuar ética e responsavelmente no
desenvolvimento tecnolégico de base cientifica.

Durante o desenvolvimento curricular relacionado ao processo de uma inovagao
tecnoldgica, normalmente os alunos recebem base tedrica a respeito da gestdo da tecnologia
voltada para o desenvolvimento da criatividade, visando a solugido de problemas tecnolégicos e
desenvolvimento de produtos.

De acordo com Back ez al. (2008), o desenvolvimento de produto é um conceito amplo
e compreende os aspectos de planejamento e projeto, ao longo de todas as atividades da
sequéncia do processo de fabricagdo, plano de distribuicao e de manuten¢ao até o descarte ou
desativagdo do mesmo. Entende-se, portanto, o desenvolvimento de produto como todo o
processo de transformacdo de informagbes necessarias para a identificagdo da demanda, da
produgao e do uso do produto.

Segundo os autores, dentre os principais desafios do planejamento de produtos estio a
defini¢ao de idéias de produtos, em funcido das varias alternativas possiveis. Essa defini¢ao deve
ocorrer baseada em informagdes consistentes, sugerindo assim, o uso de metodologias e métodos
de apoio para reduzir as incertezas no processo de planejamento. Nesse contexto, o
desenvolvimento de produtos ¢ a fase que subsidia a tomada de decisdes e, por isso, faz-se
necessario que seja acompanhado de uma Avaliagao de Impacto Tecnoldgico.

No ponto de vista de Back ez a/. (2008, p. 194), a AIT deve ser vista como parte do
processo de planejamento do produto, de forma a promover o estudo sistematico dos efeitos da
introducdo, extensao ou modificacao de uma tecnologia em outras tecnologias e na sociedade.

A seqiiencia que os autores recomendam é a mesma indicada por Gonzalez Garcia,
Lopez Cerezo e Lujan (1996) e Todt (2002) e referem-se a identificacdo, avaliagio e analise de
impactos, sugerem ainda, a utilizagilo de métodos como brainstorming, checklists  ou
diagramas/arvores. Além de ferramentas de andlise como o Método Delphi, Analise Multicritétio,
Avaliacao de Ciclo de Vida — AVC, entre outros, que poderdo atuar nas diferentes etapas do
processo de desenvolvimento. Essa possibilidade da a AI'T um perfil de significativa flexibilidade,

permitindo a utilizagado da metodologia mais adequada ao protétipo estudado.
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Todavia, Solbes e Vilches (2004) salientam que, se a inten¢ao ¢ que os estudantes sejam
capazes de valorar, tomar decisdes em torno das questoes ligadas ao desenvolvimento de
tecnologias, ¢ pertinente que antes desenvolvam a capacidade de compreender a ciéncia,
tecnologia e suas interagdes com a sociedade e o meio. Nesse sentido ¢ preciso que se eduquem
os futuros cidaddos e, se o interesse for formar cientistas responsaveis, sera necessario, entre
outras coisas, que os estudantes:

a) tenham uma visio adequada de quais sdo os problemas que enfrenta hoje a
humanidade, suas causas e as possiveis medidas a adotar;

b) compreendam o papel da ciéncia e da tecnologia na solu¢ao de problemas;

¢) sejam conscientes da influéncia da sociedade e dos interesses particulares nos objetivos
da ciéncia e da tecnologia;

d) sejam capazes de realizar avaliagdes sobre determinados desenvolvimentos cientificos e
tecnoldgicos, em particular, seus riscos e seus impactos tanto sociais como ambientais;

¢) Compreendam a importancia da investigacao cientifica sem limita¢Ges, assim como, a
necessidade de controle social que evite a aplicagdo apressada de tecnologias que niao foram
suficientemente testadas («principio de precaugao).

Aos critérios técnicos, Vilches e Gil-Pérez (2003) acrescentam outro de natureza ética,
como dar prioridade a tecnologias orientadas para a satisfacio de necessidades basicas que
contribuam para a reducao das desigualdades, comprovando, assim, a importancia dos estudos
CTS, visto que poderao dar os subsidios necessarios a aprendizagem das questOes acima
elencadas. Além disso a natureza sistémica e interdisciplinar da AIT, permite que alguns métodos
ou principios ligados a regulagao de tecnologias, possam servir de guia para a sua execugao,
dentre eles estdo: principios da avaliagao ética, principios da engenharia verde e desenvolvimento
de produtos sustentaveis, ou ainda pode-se proceder a uma adaptagiao de duas ou mais propostas

de modo a torna-las compativeis as necessidades , como exposto a seguir.

2.5.1 Avaliagdo ética

A analise das implicagbes éticas, e acrescente-se socioambientais, da tecnologia deve
considerar nao s6 o uso que lhe pode ser dado, mas também, levar em considerag¢ao que estas
tecnologias se originam das inten¢des dos agentes que integram os sistemas técnicos, em suas
finalidades, desejos e valores, assim como dos resultados que de fato obtiveram, considerando-se

inclusive os resultados nio intencionais (OLIVE, 2003).
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Segundo o autor, disso deriva a necessidade de que ao avaliar os sistemas técnicos,
responda-se a pergunta: Tecnologia para qué e para quem? Ou seja, ¢ preciso abrir espago para
discutir os fins e valores em fun¢do dos quais se gera, desenvolve-se e se aplica um sistema
técnico™.

Considerando-se essa perspectiva, Olivé (2003) recomenda que a avaliagdo da tecnologia
deve se realizar na perspectiva de duas dimensdes: uma que diz respeito a avaliagdo interna dos
sistemas técnicos, que se concentra em torno do conceito de eficiéncia, e de outros conceitos
proximos como: factibilidade, eficacia e fiabilidade; e de uma segunda dimensao, referente a uma
avaliacdo externa que vai analisar o impacto da tecnologia na sociedade, no ambiente e na cultura,

COmo exposto abaixo:

2.5.1.1 Avaliacdo Interna dos Sistemas Técnicos

A avaliagdo interna esta diretamente relacionada com a eficiéncia técnica que, por sua
vez, refere-se a adequagao dos meios aos fins propostos. Quer dizer, refere-se a escolha dos
meios mais adequados para a obtencido de certos fins, porém nio envolve a discussio da
adequagao ou da correlagiao dos fins em questao.

Além disso, Olivé (2003) esclarece que uma técnica pode ser considerada mais eficiente
que outra se pretende obter os mesmos resultados e pode ser feita a um custo menor, ou se a0
mesmo custo se consegue mais ¢ melhores resultados. Ainda que a avaliagao do custo ndo deva
entender-se unicamente em um sentido economico. Pode referir-se, por exemplo, ao gasto de
energia, natural ou humana, ao tempo necessario para realizar alguma tarefa, etc.

Outros conceitos relacionados com a eficiéncia e que se aplicam na avaliacdo interna dos
sistemas técnicos sao, por exemplo, a factibilidade de um sistema — possibilidade de realizar-se
légica e materialmente; a eficacia — possibilidade de se atingir realmente os fins que se propoe

alcancar, ou a fiabilidade — que a eficiéncia seja estavel.

2.5.1.2 Avaliacao Externa

A avaliagdo externa de um projeto tecnolégico analisa desde onde se aplicarao as

técnicas até as possiveis conseqiiencias de sua aplicacao. Como exemplo, o autor cita a planta de

uma usina nuclear, utilizada para produzir energia elétrica. Do ponto de vista de uma avaliagao

52 Q. o . . .

Sistema Técnico: complexo formado por agentes que atuam intencionalmente para alcangar eficientemente fins
especificos que consideram valiosos, para o qual transformam objetos concretos, colocando em jogo crengas e
valores (OLIVE, 2003).
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interna poder-se-ia calcular o custo economico de construir e operar a planta. Com esta
informagao poder-se-ia fazer uma comparagdo com outras técnicas para produzir a mesma
quantidade de energia durante o mesmo periodo.

Porém, ao considerar-se um contexto mais amplo, deve-se levar em conta as
conseqiiéncias no sistema econdomico da inversao de recursos na construgdo e operagio da
planta, as conseqiiéncias ambientais de sua constru¢ao e operacao, o impacto social e cultural na
forma de vida dos habitantes do entorno onde se opere a planta, os riscos implicados na
construcao e operagao, os beneficios que trara, etc.

Seguindo esse ponto de vista, a questio fundamental sao os seres humanos e a
satisfacao de suas necessidades e de seus desejos legitimos. Em suma, a avaliacao externa de um
projeto tecnolégico deve levar em conta os seguintes aspectos:

- seu custo intrinseco e a disponibilidade de recursos;

-suas possiveis conseqiiéncias na estrutura social e cultural, assim como, no entorno
natural e, por conseguinte, o custo social e ambiental que pode ter sua realizacdo e operagao;

- o tipo de necessidades que pode satisfazer e a prioridade que a sociedade, em questdo
,atribui a estas para sua satisfagao.

O desenvolvimento tecnolégico depende de decisdes humanas que se realizam a luz de
concepgoes — as mais das vezes implicitas — sobre a natureza humana, os desejos e necessidades
das pessoas, assim como, das maneiras de se conquistar uma vida boa e feliz. E assim, que o DT
pode favorecer a realizacdo de interesses gerais auténticos das comunidades humanas, por
exemplo, obter energia limpa para uma populagao, ou pode ir contra eles e promover interesses
particulares de certos grupos (por exemplo, a ambi¢do de uma unica empresa), ou somente de
certas nacoes (interesses das nagoes industrializadas a frente dos interesses das nagdes pobres),

(OLIVE, 2003, p. 196).

2.5.2 Engenharia verde

Outros fundamentos de interesse para esse estudo sao os Principios da Engenharia
Verde, propostos por Anastas e Zimmerman (2003), que apresentam 12 critérios para cientistas e
engenheiros utilizarem quando desenvolvem novos materiais, produtos, processos e sistemas,
para que sejam benignos a saude humana e ao meio ambiente. Um projeto baseado nesses
principios, vai além da linha de qualidade da engenharia e especificagbes de seguranga ao

considerar fatores ambientais, econémicos e sociais. Sio eles:
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Principio 1: Assegurar que toda entrada e saida de matérias-primas e energia oferecam o
menor risco possivel,;

Principio 2: E melhor prevenir a formacio de residuos do que trati-los e limpa-los
depois de formados;

Principio 3: Operagbes de separagao e purificagio devem ser desenvolvidas para
minimizar o consumo de energia e uso dos materiais;

Principio 4: Produtos, processos e sistemas devem ser desenvolvidos para atingir o
maximo de eficiéncia de tempo,, massa, energia e espago.

Principio 5: Produtos, processos e sistemas devem ser puxados para a saida (output pulled)
em vez de empurrados na entrada (input pushed), mediante uso de energia e materiais;

Principio 6: Entropia e complexidade embutidas devem ser vistas como um
investimento quando se escolhe o desenho para reciclagem, reuso ou disposi¢ao benéfica;

Principio 7: A meta do projeto deve ser a durabilidade e nao a imortalidade;

Principio 8: Projetar solugdes desnecessarias de capacidade ou volume deve ser
considerado uma falha;

Principio 9: A diversidade material em produtos multicomponentes deve ser minimizada
para valorizar a conservacao e promover a desmontagem;

Principio 10: Desenvolvimento de produtos, processos e sistemas devem incluir
integracao e interconectividade com energia disponivel e fluxo de materiais;

Principio 11: Produtos, processos e sistemas devem ser desenvolvidos para terem
desempenho em uma “p6és vida” comercial futura;

Principio 12: A entrada de materiais e energia devem ser renovaveis em vez de

esgotaveis.

Para os autores, os 12 principios da Engenharia Verde apresentam uma estrutura para
criar e avaliar os elementos relevantes do projeto para minimizar impactos ambientais negativos.
Engenheiros podem usar esses principios como guias para ajudar a assegurar que projetos para
produtos, processos ou sistemas tenham os componentes fundamentais, condi¢des e
circunstancias necessarias para serem sustentaveis.

Na visao de Brunetti (2005), esses principios oferecem também uma base de preceitos
para o desenvolvimento de produtos sustentaveis, em que cada principio, dificilmente, pode ser
otimizado de uma udnica vez, especialmente quando se deve considerar que todos eles siao

interdependentes. Estes sdo casos de sinergia em que os resultados da aplicacio de um principio
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avancam para outros. Em muitos casos, deve-se considerar que uma cole¢do de principios sera
necessaria para otimizar a solu¢ao do sistema.

Entretanto a autora alerta para o fato de que na proposta de Anastas e Zimmerman, nao
se percebe uma preocupacido com a eficiéncia social e cultural dos produtos, questio esta
abordada por Manzini e Vezzoli (2005) quando explicitam os fundamentos para o

desenvolvimento de produtos sustentaveis, cOmo exposto a seguir.

2.5.3 Desenvolvimento de produtos sustentaveis

Na opinido de Manzini e Vezzoli (2005), a extensao da problematica ambiental e a
transversalidade dos temas sao tdo complexas, que existe a possibilidade concreta de intercalar o
termo ecologia com o termo design em suas diversas articulagoes.

Comentam que a conscientiza¢ao acerca da problematica ambiental - e das atividades daf
derivadas - seguiu um percurso que vai do tratamento da poluigao (as politicas end-of-pipe que
tendem a neutralizar os efeitos ambientais negativos gerados pelas atividades produtivas), a
interferéncia nos processos produtivos que geram tal polui¢ao (o tema das tecnologias limpas), ao
redesenho dos produtos num processo que se faz necessario (o tema dos produtos limpos).
Enfim, a conscientiza¢do acerca do problema ambiental levou a discussao e a reorientagao de
novos comportamentos sociais, isto ¢, da procura por produtos e servicos que motivem a
existéncia de tais processos e, consequentemente, desses produtos (o tema do consumo limpo).

Para os autores esta implicito que tal progresso trouxe uma transformag¢ao na natureza
das variaveis hoje em jogo: se o primeiro nivel (aqueles das tecnologias limpas) pde em campo
questoes de ambito técnico, os niveis sucessivos (produtos limpos e consumo limpo) ampliam
progressivamente o papel das questoes sociais e culturais. De fato, o desenvolvimento de
produtos limpos pode requerer tecnologias limpas, mas certamente, requer uma nova capacidade
de design (é possivel chegar a produtos limpos mesmo sem muitas sofisticagcées tecnolégicas). E,
de maneira semelhante, porém mais acentuada ainda, a busca da promogao do consumo e de
comportamento limpos exige novos produtos, mas pode também direcionar a orientagao das
escolhas para um novo mix de produtos e servigos que, para serem aceitos, dependem de uma
mudanga na cultura e no comportamento dos usuarios. Nesse ambito, portanto, propor solu¢des
que apresentem uma alta qualidade ambiental ndo pode prescindir do quanto, e como, elas sejam
social e culturalmente aceitaveis. (Constru¢ao de um caldo cultural)

Desse modo, Manzini e Vezzoli (2005) propoem diversos niveis de possibilidades de

intervenc¢ao na linha de desenvolvimento de produtos, como:
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* Redesign Ambiental de Produtos Existentes - considera o ciclo de vida de um
produto em analise. Trata-se de melhorar a sua eficiéncia global em termos de consumo de
matéria e energia, além de facilitar a reciclagem de seus materiais e a reutilizagdo dos seus
componentes. Este primeiro nivel de interferéncia comporta, portanto, escolhas de carater
prevalentemente técnico e nao requer mudangas reais nos estilos de vida e de consumo. (Ex;
trabalho Fernando)

*Projetos de Novos Produtos ou Servigos - considera como certa, a necessidade de
uma boa prestagio de servico e de uso dos produtos. Trata-se de individualizar aqueles que
oferecem os servigos ecologicamente mais favoraveis em relacio aos demais. Portanto este
segundo nivel de interven¢ao requer que as novas propostas sejam reconhecidas como validas e
socialmente aceitas. Atuando neste nivel, a inovagao técnico-produtiva pode ser mais facilmente
direcionada a busca de uma qualidade ambiental, do que através do redesign dos produtos
existentes.

* O Projeto de Novos Produtos-Servigos Intrinsecamente Sustentaveis -
Considerando a demanda - de produtos e de prestagio de servicos - como potencialmente
variavel. Trata-se entdo de ser oferecida uma nova maneira (mais sustentavel), que busque a
obtencao de resultados socialmente apreciados e, a0 mesmo tempo, radicalmente favoraveis ao
meio ambiente. Este terceiro nivel de interferéncia requer, portanto, que o novo mx de produtos
e servigos propostos (novo produto-servi¢o) sejam socialmente apreciaveis de modo a superar a
inércia cultural e comportamental dos consumidores.

Assim, tal escolha projetual, para ser eficaz, deve ser colocada em um ambito estratégico
de decisio das empresas, ou seja, o projetista e a empresa [ou universidade| que buscam
promover esses conceitos devem aceitar o risco de investir em um produto cujo mercado ainda
esta sujeito a verificagdes mas, de igual forma, deve ser considerado, pois, em caso de sucesso,
vao ter a possibilidade de abrir um mercado novo e diferente de tudo que existia.

Por outro lado, esse modo de agir vem a ser o unico que pode levar a solugoes
verdadeiramente coerentes com a perspectiva de sustentabilidade. E, portanto, somente agindo
dessa forma se podera referir a possibilidade de um design para a sustentabilidade ou auto-
sustentavel.

* Proposta de Novos Cenarios que Correspondam a “Estilos de Vida
Sustentaveis” - trata-se, no caso, de desenvolver atividades no plano cultural que tendam a
promover novos critérios de qualidade e, em prospectiva, modificar a propria estrutura de busca

de resultados. Este quarto nivel de interferéncia s6 pode emergir de dinamicas complexas de
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inovagoes socioculturais, nas quais os projetistas possam ter um papel (importante, porém
limitado) de busca, interpretacao, reproposi¢ao e estimulo de idéias socialmente produtivas.

Nesse caso, ndo se trata somente de aplicar novas possibilidades tecnolégicas ou
produtivas especificas, mas de promover novos critérios de qualidade que sejam ao mesmo
tempo sustentaveis para o ambiente, socialmente aceitaveis e culturalmente atraentes
(MANZINI; VEZZOLI, 2005).

Na visao dos autores, até o momento, o encontro entre o design industrial e o tema
ambiental tem focalizado e praticado principalmente os primeiros dois niveis de interferéncia
inicialmente apontados (o redesign ambiental e o projeto de novos produtos em substitui¢ao
aqueles existentes). Esta atividade foi, e ainda, € util e necessaria para a questao ecologica. Porém,
hoje sabemos que seu papel isolado niao é mais suficiente, pois, para atingir a sustentabilidade
ambiental, nao ¢ suficiente melhorar o que antes ja existia, mas sim, pensar em produtos, servicos
e comportamentos diversos dos conhecidos até hoje. Ou seja, é necessario operar também em
nfveis mais altos, com outros aspectos a serem considerados (o projeto de novos produtos-
servigcos intrinsecamente sustentaveis e a proposta de novos cenarios que correspondam a estilos
de vida sustentavelis).

Para se referir a esse género de atividades, os autores propdéem o design para a
sustentabilidade (traducdo do termo em inglés — Design for Susttainability), para eles, propor o
desenvolvimento do design para a sustentabilidade, significa promover a capacidade do sistema
produtivo de responder a procura social de bem-estar utilizando uma quantidade de recursos
ambientais drasticamente inferior aos niveis atualmente praticados. Isto requer gerir de maneira
coordenada todos os instrumentos de que se possa dispor (produtos, servicos e comunicagoes) €
dar unidade e clareza as proprias propostas. Em definitivo, o design para a sustentabilidade pode
ser reconhecido como uma espécie de design estratégico, ou seja, um projeto de estratégias
aplicadas por empresas que se impuserem seriamente a prospectiva da sustentabilidade ambiental.

Por outro lado, para ser verdadeiramente reconhecido como tal, o design para
sustentabilidade deve aprofundar suas propostas na constante avaliagio comparada das
implicagdes ambientais, nas diferentes solug¢oes técnica, economica e socialmente aceitaveis e
deve considerar, ainda, durante a concepgao de produtos e servigos, todas as condicionantes que
o determinem por todo o seu ciclo de vida. [...] (pré-producao, producio, distribui¢do, uso e
descarte) buscando, assim, minimizar todos os efeitos negativos possiveis

Na seqiéncia a moda de Anastas e Zimmerman (2003), os autores dao indicag¢oes de

acoes para minimiza¢ado de impactos, assim como utilizam exemplos dessas redugdes em



CAPITULO 2 — BASES PARA APRENDIZAGEM 125

produtos ja desenvolvidos, em confluéncia apresentam uma base tedrica que justifica cada um
dos itens sugeridos.

Além disso, Manzini e Vezzoli (2005) propdéem a integracdo no processo de
desenvolvimento dos produtos. De modo, que o Life Cycle Design aparece como critério para
integrar os requisitos ambientais no processo de projeto/desenvolvimento de produtos.

Explicam que a a referéncia ao ciclo de vida diz respeito aos aspectos de integracao
depois que ja foram definidas as estratégias de desenvolvimento do produto, incluindo as
ambientalmente orientadas, ou seja, uma vez definida a estratégia (sustentavel) de um novo
produto, aquilo que foi projetado devera adotar uma abordagem que considere o ciclo de vida.

Da confluéncia da proposta de Manzini e Vezzoli que contempla a sustentabilidade e da
abrangéncia dos 12 principios da engenharia verde de Anastas e Zimmerman, Brunetti (2005)
elabora uma proposta que intenta integrar os interesses humanos com os fluxos, ciclos e padroes
da natureza, cujo finalidade ¢ unir a realidade projectual as possibilidades de reducgao de riscos
ambientais durante todo o ciclo de vida dos produtos e processos, baseando-se na ado¢ao de um
conjunto especifico de principios praticos de projeto, aos quais denominou “os 12 principios do
Design sustentavel”, que além de basear-se nos trabalhos dos autores supracitados, também
procura atender os diversos objetivos socioambientais estabelecidos pela agenda 21, global e

brasileira, proposta que apresento a seguir:

2531 Os 12 Principios do Design Sustentavel (BRUNETTTI, 2005)

Principio 1: Toda entrada e saida de matérias-primas e energias devem oferecer menos
risco quanto possivel.

As causas e efeitos negativos podem se manifestar em todas as fases de uma produgao,
(extragao dos recursos, na produ¢ao dos materiais utilizados, na fase de transformacgao da matéria
prima em produto), durante o uso pelo consumidor e na sua disposicdo final. Por isso, o designer
deve avaliar previamente a natureza dos materiais que esta empregando em seus projetos.
Embora as conseqiiéncias das substancias perigosas (toxicoldgicas ou fisicas) para o planeta
possam ser minimizadas, elas poderdo exigir um significante investimento de recursos de tempo,

capital, material, e energia para que sua disposi¢ao seja segura.

Principio 2: Os produtos, processos e sistemas devem ser desenhados para otimizar
matérias-primas, energia, espago, eficiéncia. Ao criar um produto, o engenheiro deve concentrar-

se no uso da menor quantidade possivel de materiais, energias e processos, gerando uma
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construcao racionalizada, para poupar recursos naturais e facilitar o transporte, acondicionamento
e estocagem. Pelas solu¢oes adotadas, este principio se propde reduzir as possibilidades de uso
inadequado, acidentes e dispéndios fisicos excessivos ao usuario e a0 operario.

Nivel 1 : redugdo de materiais - reducao de peso; reducao de volume; reducao de
tintas e recobrimentos.

Nivel 2 : otimizagao de processos de produgdo - reducio de etapas de processos de
producao; redugcao do consumo e uso racional de energia; reducio de geragio de
refugos/residuos; promocao da seguranca dos operitios.

Nivel 3: uso racional do produto - assegurar o baixo consumo energético durante o
uso do produto; assegurar o uso racional e redu¢ao de insumos durante a aplicagdo do produto;

prevenir desperdicios através de design funcional; promover seguranga do usuario.

Principio 3: Otimizar o tempo de vida do produto. Decisées de fim de vida do
produto devem ser baseadas no material e energia investidos; na complexidade de produgio e nos
impactos produzidos. Esta estratégia deve resultar em um design que seja duravel o suficiente para
resistitr a condigoes de deterioracio antecipadas (obsolescéncia prematura e subseqiente
disposi¢ao). A tendéncia para o design como uma solug¢do eterna e global também deve ser
repensada, para se evitar gastos com recursos nao necessarios. As pessoas se cansam, mesmo dos

objetos bem projetados e feitos com eficiéncia.

Principio 4: Reunir necessidades, minimizar excessos. Quanto mais flexivel for um
produto, mais longa sera sua vida util, e menor, portanto, sera a possibilidade de ele cair em
desuso e vir a ser descartado. Considerar a tendéncia de espacos multiuso, onde os
multifuncionais vao acabar substituindo os monofuncionais, o que sugere, em ultima instancia, a
possibilidade de se sobrepor fun¢des em um mesmo elemento constituinte do espaco, seja ele
componente construtivo, equipamento ou peca. Esta flexibilidade pode ser potencializada pela
modularidade. Entretanto, os custos com material e energia para producao de um superdesign,
com capacidades e emprego inuteis, podem ser altos. Designs com capacidades indteis ou
utilidades supérfluas tém por meta, somente, incrementar as vendas de bens a um publico ja
saturado. Dependendo das fungdes, ou conveniéncias, que se pretende englobar, devem ser

aplicados conceitos diferentes.

Principio 5: Conjugar praticas de producdo just-in-time com a comercializagdo via

eletronica para reduzir desperdicios. Para evitar desperdicios com produ¢io, embalagem,



CAPITULO 2 — BASES PARA APRENDIZAGEM 127

transporte e estoque de produtos produzidos além da demanda efetiva, o designer de produtos
deve estar atento para adequar seu desigr as técnicas exigidas no processo de producao just-in-time.
O Just-in-time é uma filosofia de producao que objetiva produzir os itens solicitados, na
qualidade, quantidades e no tempo em que sao solicitados. Este processo se completa, quando o
comércio organiza modelos de compras por catalogo ou exposi¢ao de produtos em loja virtual.
Dessa forma, as embalagens desenhadas podem se restringir mais a funcionalidade e seguranca,
do que a estética comercial, uma vez que o produto nao mais estara competindo em prateleiras,

20 lado de concorrentes.

Principio 6: Minimizar as embalagens, sem menosprezar a sua importancia na
conservagao dos produtos. O principal aspecto da sociedade moderna, relativo ao lixo, esta
voltado para uma cultura comportamental em que o produto ¢ exageradamente embalado, e neste
aspecto, torna-se quase um produto em si, perdendo sua caracteristica de acessorio de protegao
ao produto, para se transformar em referéncia de stafus. Para uma embalagem adequar-se ao
Desenvolvimento Sustentavel, seu planejamento envolve compatibilidade na redugio do
consumo de materiais e energia, que esteja apta a enfrentar as adversidades do transporte,
armazenagem e conserva¢ao. Deve também, informar o consumidor sobre as qualidades e o
impacto ambiental do produto que esta adquirindo, para facilitar os processos de reciclagem,
reutilizacio, recuperacio ou destinacio segura em aterro sanitirio. F fundamental que a

embalagem contenha informagdes sobre a destinacio final do produto que contém e dela propria.

Principio 7: Valorizar o material reciclado utilizando as habilidades criativas e estéticas
(materiais reprocessados).

O designer consciente da necessidade de implementar conceitos e procedimentos para
minimizar todos os efeitos nocivos ao meio ambiente pode adotar seus conhecimentos estéticos
na pratica projetual sustentavel, agregando valores além daqueles ja reconhecidos como de 2%
linha, comumente associados aos produtos produzidos com materiais reciclados (sacos de lixo,
cerdas para vassouras, etc), quebrando barreiras para o consumo de reciclados. E bom lembrar
que, mesmo que muitos designers conhegam e incentivem o uso de materiais reciclaveis em
projetos, muitos poucos falam em utilizar os materiais ja reciclados.

Entretanto, exige-se intervengdo dos setores de engenharia para testar as resisténcias dos
materiais reciclados. Ou, em caso de empresas de pequeno porte, pode exigir a visita de uma

consultoria inicial.
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A criagao de produtos de cunho social a0 mesmo tempo em que viabiliza a melhoria de
qualidade de vida de grupos com necessidades especiais, também promove a redugdo dos
desperdicios gerados dentro das industrias e diminui o volume de lixo que seria encaminhado
para aterros sanitarios. Outrossim, o lixo reciclavel cria condi¢oes para a existéncia de pequenas

fabricas, originadas de cooperativas de catadores e associagoes de pequeno porte.

Principio 8: Promover o aproveitamento de lixo e sobras de produgio utilizando as
habilidades criativas e estéticas (materiais nao reprocessados).

O  designer/ engenbeiro pode utilizar seu potencial criativo pata projetar produtos
aproveitando residuos de industrias para atender pequenos nichos de mercados., neste caso a
idéia é que o residuo de uma atividade possa servir de matéria prima para outra.

Com isso surge a possibilidade de criacao de produtos de cunho social na medida em
que pode promover a redugao dos desperdicios gerados dentro das industrias e diminuir o
volume de lixo que seria encaminhado para aterros sanitarios. Outrossim, o lixo reciclavel cria
condi¢Oes para a existéncia de pequenas fabricas, originadas de cooperativas de catadores e

associagdes de pequeno porte.

Principio 9: Produtos devem ser desenhados prevendo sua facil desmontagem.

Limitagdes economicas e técnicas na separa¢ao de materiais e componentes estao entre
os grandes obstaculos para recuperacio, reciclagem, e a reutilizagao (3R’s), além do consumo
excessivo de energia e tempo em reprocessamento. Decisdes de design em estagios antecipados
podem facilitar a desmontagem dos produtos tornando-os viaveis para usos posteriores.

Esta estratégia ¢é conhecida por Design for Disassembly (DfD), que significa o
desenvolvimento de produtos cuja premissa basica ¢é facilitar a desmontagem, sem

comprometimento do produto, visando a posterior viabilidade da remanufatura, o

reaproveitamento de componentes e a reciclagem de materiais, principalmente os perigosos.

Principio 10: Cooperar com a pequena industria por meio da valorizagao de culturas
regionais e utilizagao de tecnologias apropriadas.

O papel do designer/ engenheiro, principalmente nas atividades voluntarias, pode surgir
com a participagdo em projetos para pequenas empresas localizadas em regides de dificil
desenvolvimento econoémico e social. O designer pode oferecer uma base estética, ergonémica e de
racionalidade para a criagdo e viabilizacao de produtos para industrias, sem descaracterizar o

processo artesanal das culturas e tradi¢oes locais.
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Para um desenvolvimento pleno, o designer/engenheiro precisa trabalhar com uma
equipe interdisciplinar com visao transdisciplinar, pois serd necessario o auxilio de profissionais
de diversas outras areas (econémica, social, educacional, engenharias — de produ¢io e ambiental,

principalmente —, e outras especificas, conforme cada caso). Esta estrutura possibilita uma

b

abordagem integral para fatos concretos de uma dada cultura material, ndo para transforma-la,

mas para contribuir dindmica e criativamente na sua revitalizagao.

Principio 11: O designer/ engenheiro pode propor alternativas para reduzir o consumo
explorando novos estilos de vida para as sociedades.

A maneira mais facil de poupar recursos naturais, energia e reduzir o desperdicio, ainda
¢ produzir menos, através de uma economia de servigos, substituindo os produtos. Na economia
sustentavel, as empresas nao vivem mais da produc¢ao e venda de objetos fisicos, mas dos seus
resultados — nao automoveis, mas, mobilidade; ndo maquinas de lavar roupa, mas limpeza e
manutencio do vestuario.

E necessario que o designer/ engenheiro compreenda que sistemas também sio produtos.
Nessa condigao, ele volta a ser um solucionador de problemas, e ndo simplesmente um criador de
produtos materiais. Substituir um produto material por uma solugio, que atenda a(s) mesmaf(s)
necessidade(s), exige uma grande capacidade criativa, e pode muito bem fazer parte integrante das
atividades de um designer. Quanto mais os servicos que os consumidores desejam puderem ser
prestados pela eficiéncia, tanto maior ha de ser o entusiasmo com que esses consumidores se

mostrardao dispostos a pagar pelos servigos.

Principio 12: O designer/ engenheiro ético utiliza seu potencial para criar uma sociedade
mais humana e um meio ambiente mais integro.

A ética busca a exceléncia, implica trabalhar de forma virtuosa; mas, a ética esta
diretamente ligada a liberdade de escolha. Seria uma visdo reducionista compreendé-la como um
conjunto de regras e proibi¢oes frias e abstratas. Assim, um codigo de ética para o designer deve
corresponder a um exercicio de autoconhecimento, que envolve a busca de seus verdadeiros
valores, principios, crengas, objetivos, expectativas, papel e razio de ser desse profissional na
sociedade.

O momento em que vivemos ¢ marcado por mudancas dos padroes de produgio e
consumo, e, neste NOvVo cenario, o respeito ao ambiente passa a ser um dos aspectos necessarios
para uma postura ética. Além disso, o produto precisa agradar a muitos envolvidos, além do

consumidor final. O designer/engenheiro precisa estar comprometido com os publicos
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estratégicos, os stakeholders, que sio os publicos com os quais a empresa interage ¢ que
desempenham importante papel para ela. Isso exige do profissional que trabalha com o
desenvolvimento de tecnologias, produtos ou servi¢os, um novo estatuto de valores, além da

reavaliacdo de seus conceitos sobre a qualidade de suas cria¢Oes.

Atitudes para uma postura ética
Para uma ética global
e Assumir suas responsabilidades com todos aqueles que sio impactados por suas
atividades;
e Adotar o Principio da Prevencio - “E mais barato prevenir do que consertar”;
e Adotar o Principio da Precauc¢io - “Melhor seguro do que arrependido”;

e Cuidado pelo futuro, temor e respeito diante da natureza.

Para uma ética social
e Nao aceitar o trabalho infantil ou for¢ado, discriminagio, e promover a saude e seguranca
dos trabalhadores;

e Engajamento em agdes que busquem o progresso e o bem-estar social da comunidade do

entorno onde sua empresa esta instalada;

e FHstimular o compromisso social e ambiental da empresa com organizacbes nao
governamentais (ONGs), e promover a dissemina¢ao deste compromisso entre os
publicos estratégicos;

e Identificar formas inovadoras e eficazes de atuar com segmentos carentes.

Para uma ética das relagées produtivas e econdmicas

e Optar pelos recursos do Marketing Verde;

e [Hstimular fornecedores e parceiros comerciais a adotar praticas de gestdo
moralmente positivas;

e Colaborar para a passagem de uma industria, que destréi o meio ambiente para
uma industria que promove os verdadeiros interesses e necessidades das pessoas
em harmonia com a natureza;

e Atencdo as chamadas "relacdes de consumo”, que implicam um equilibrio de
direitos e deveres para os consumidores e as organizacoes (desejos, necessidades,

aspiragOes, expectativas e objetivos de cada uma das partes envolvidas);
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Manter canais de comunicagdo com seus diversos publicos estratégicos,

comunicando os principios e valores que norteiam suas atividades.

Para uma ética cultural

Nao esquecer a diversidade cultural, apesar da globalizacio do mundo;

Evitar apropriar-se de padroes e costumes idénticos (globalizados) no que tange a
marca, moda e midia, e estilo de vida;

Respeitar a identidade cultural e as necessidades e particularidades da comunidade
na qual atua;

Valorizar a diversidade de saberes antigos, das culturas diversas, das religioes e
filosofias distintas — novas e milenares — pois elas formam a base dos chamados
saberes sustentdveis;

Buscar as tecnologias apropriadas para um design adequado ao nosso pais

(equilibrio entre produgao artesanal, artistica e industrial).

Etica pela estética

O belo exige tanto de nossos sentimentos quanto de nossa razao para a sua
apreciagao;
Promover a beleza na concordancia total entre forma e func¢io;

Buscar a harmonia das proporgdes.

Enriquecimento da vida espiritual

Interacao de respeito para com todas as formas de vida;

Superar o individualismo que danifica a integridade da criagio em prol de
interesses privados (privilegiar valores mais subjetivos, como honestidade,
respeito, transparéncia, sobre produtividade, lucros ou sucesso pessoal);

Reavaliar os conceitos de civilizagdo antropocéntrica e capitalista em sua raiz;
Abertura aos pensamentos diversos. Nao havera sobrevivéncia da sociedade

humana sem liberdade de pensamento, de consciéncia e de religido.

Assim, compartilho da visao de Brunetti (2005) sobre as possibilidades desses principios

na contribuicdo para a formagao de valores e amplia¢ao do repertério reflexivo, critico e cultural
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do profissional designer/ engenheiro, preparando-o patra conceber e desenhar a producio de uma
realidade sustentavel. F entdo, na somatéria dessas propostas que a utilizagio de um guia para
AIT se torna viavel.

As questdes acima relacionadas caracterizam uma concep¢ao de AIT, e constituem em
critérios para se proceder a uma andlise interna e externa de produtos, setvicos e/ou sistemas
técnicos criteriosa, durante todas as fases do seu desenvolvimento, que pode ser pensada até
mesmo na perspectiva de reprojetamento (FEENBERG, 1991). Por ser um modelo aberto, outros
elementos de analise e principios poderdo ser acrescentados, de acordo com o que vai ser
avaliado, de modo a fornecer bases para a elaboracao de guias adequados ao que estara sendo
avaliado (produto, servigo, processo), de forma a nao se esgotar em si mesmo, mas a0 contrario,
abrir portas para questionamentos, reflexdes, para busca de solugbes de problemas e para a
tomada de decisoes fundamentadas.

Mas, qual o espago da AIT na educagdo em engenharia? Qual a compreensao de alunos
e docentes sobre AIT e como isso pode ser inter-relacionado com tecnologia, sociedade e
natureza® Que acodes educativas estao sendo realizadas nesse sentido, durante a formaciao de
engenheiros e tecndlogos? As respostas a estas e outras questoes sao o tema do 3° capitulo que

trata dos caminhos e dos resultados da pesquisa, como apresentado a seguir.



CAPITULO 3

CAMINHOS E PORTAIS DE PESQUISA

»

“E impossivel mudar a realidade sem conhecé-la
Pelicioni e Philippi Jr.

O entendimento de que a Avaliagio de Impacto Tecnolégico (AIT) deve fazer parte da
formacao de engenheiros e tecnologos, como campo de estudo e reflexdo critica, foi
problematizado na contextualizacdo dos Cenarios apresentados no Capitulo 1; preocupagao
também presente nas DCN’s, cujas recomendacdes interagem amplamente com os estudos CTS
como discutido no Capitulo 2; para juntamente com questoes significativas de diferentes
abordagens de avalia¢ao de tecnologias fundamentar e caracterizar uma concepgao de AIT.

Os objetivos desta fase do estudo foram: investigar as compreensdes dominantes de
alunos e professores a respeito das interagdes CTS; verificar como se configuram as
compreensoes, as opgoes conceituais e metodoldgicas oriundas de praticas docentes ligadas a
problematica socioambiental e ao exercicio de avaliagdo de impacto tecnologico na formacgio de
engenheiros; - verificar o nivel de sintonia das concepgoes e atitudes dos professores relativas a
AIT com as recomendacdes que emanam das DCN’s e caracterizar no processo de formagao de
engenheiros elementos que estimulam ou impedem a problematiza¢io ambiental e o exercicio de
avaliagdo de impacto tecnologico.

Na revisio de literatura, desenvolvida nos Capitulos anteriores, foi possivel perceber a
forma como as questoes socioambientais e suas repercussoes estdo interligadas com o processo
de desenvolvimento tecnicocientifico e o quanto as compreensdes que se tem a respeito das
relaces CTS (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade), interferem nas tomadas de decisbes e na
problematizagdo de questdes ligadas a inovagdo e seus impactos, estejam elas permeando o
processo educativo, o desenvolvimento de novas tecnologias ou os movimentos sociais.

Dito de outro modo, independentemente do papel que se desempenhe em uma
sociedade - professor, aluno, pesquisador, politico, ou de um cidadio comum — as decisGes estao
sendo tomadas de acordo com determinadas crengas e valores (MORAES, 2003), sem que muitas
vezes se tenha consciéncia disso, de tal forma que o tratamento dessas questoes comega a
reclamar um espago mais significativo na educagao cientifica e tecnolégica.

As evidéncias de que os diferentes aspectos das relagdes entre ciéncia, tecnologia,

sociedade, [ambiente e inovacao] tém recebido uma escassa aten¢ao na educacdo cientifica, ou
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nao esta ocorrendo de forma adequada, é apontada no resultado de diversos estudos. Assim
como, acenam para o fato que as orientacdes predominantes na educacao cientifica e tecnologica
enfatizam o modelo linear de desenvolvimento e a tecnologia como ciéncia aplicada, (ACEVEDO,
G.; 1998; CAJAS, 1999; FOUREZ, 2003; LOPEZ CEREZO, 1998 MAIZTEGUI ¢/ al, 2002, entre
outros).

De forma complementar, pode-se contar com os resultados de diversas pesquisas
internacionais que investigaram as crencas, atitudes e valores que professores e alunos de nivel
médio e superior apresentam sobre as interagoes CTS (ACEVEDO, J. et a/. 2001, 2003, 2005,
2006; AIKENHEAD; FLEMING; RYAN, 1987; AIKENHEAD; RYAN, 1989, 1992;
MANASSERO ¢ al, 2007; MANASSERO; VAZQUEZ; ACEVEDO, J., 2001; OSORIO, 2002;
RUBBA ¢ HARKNESS, 1993; SOLBES; VILCHES, 2004; VAZQUEZ; MANASSERO, 1997) ¢
nacional (AULER, 2002) as quais, verificatam que as crencas de professores a respeito das
interagoes entre ciéncia e tecnologia e suas implicagées sao em grande parte inadequadas, ligadas
a visoes ingénuas, a mitos e/ou confusoes conceituais.

Emerge dai, segundo proposi¢ao de Acevedo, J. ez al. (2005, p.372), a “necessidade de se
conectar os conhecimentos cientificos com o contexto tecnologico e seus correspondentes
desenvolvimentos e inovagdes para dar assim entrada no ensino de ciéncias [e na educagao
tecnological ao esquecido papel da tecnologia”.

Todavia, para poder incorporar de um modo mais eficaz essa tematica na educagao
cientifica e tecnoldgica, parece ser necessario fazer um levantamento, das crencas e atitudes, que
orientam os professores em suas praticas sobre tecnologia e suas relagdes com a sociedade.

Manassero, Vazquez e Acevedo, J., (2001) compartilham dessa posi¢iao ao defender que
o estudo das crengas dos professores é muito util, principalmente quando se leva em conta “que
somente se pode ensinar aquilo que se entende”, de modo que, se o que se pretende ¢é
desenvolver nos alunos uma compreensio mais adequada sobre a natureza da ciéncia, por
exemplo, o professor necessita ter alcangcado previamente esse objetivo.

No entanto, o sentido de “entender” aqui empregado, nao deve ser confundido com
‘desconhecer’, o que se aproximaria da idéia de déficit cognitivo, como explicitado por Rosa
(2000), pois diz respeito ao nivel de consciéncia que o professor detém sobre um determinado
tema ou questdo. Nesse caso o professor conhece, mas seu nivel de consciéncia nao permite que
entenda determinado conteddo como parte necessaria a formacdao de seus alunos, o que
justificaria a pouca aten¢ao dada a esse conteudo no contexto de sua disciplina, ou mesmo do

curriculo.
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Por sua vez, estudos comparativos colocaram em descoberto semelhangas e
aproximagoes das crengas, atitudes e opinides sobre a ciéncia e a tecnologia entre professores e
alunos, que segundo Manassero e Vazquez (1998) sio indicativos de que o sistema educativo
pode estar atuando como mecanismo reprodutor em um circulo vicioso: os estudantes adquirem
na escola a visao de seus professores, que por sua vez a obtiveram dos seus.

Em relagao a sustentabilidade, a problematica niao ¢ diferente. Inicia-se com a questio
do sentido do termo desenvolvimento sustentavel, que ¢é polissémico, ou seja, pode ser
interpretado de diferentes maneiras, como visto no Capitulo 2 e trafega pelo caminho do
dissenso, quando recebe criticas como as de Herculano (1992) sobre as possibilidades de que as
propostas do desenvolvimento sustentavel possam servir aos interesses e a manutencio do
sistema capitalista.

Por um lado, Crespo (2003) e Edwards e a/. (2002) denunciam a forma fragmentada e
descontextualizada com que os temas ambientais sdo tratados no ambito educacional, formal ou
informal. Demonstram que as pessoas, de maneira geral, incluindo os professores, apresentam
uma percep¢ao fragmentaria da problematica ambiental. Condi¢do que, entre outras limitagoes,
dificulta a constru¢do de uma compreensao critica a respeito do desenvolvimento de tecnologias
e seus impactos, a0 mesmo tempo em que inibe a efetivagdo de propostas educacionais
transformadoras.

Por outro lado, a crenga que mais ciéncia e mais tecnologia conduzem automaticamente
a mais riqueza e bem-estar social, caracteristica do modelo linear de desenvolvimento é muito
freqiiente nos meios académicos (BAZZO, LINSINGEN, PEREIRA, 2003, p. 120), e contribui
significativamente para a manuten¢ao de um discurso escolar conservador. A perspectiva
salvacionista, implicita nesse modelo linear, justificaria, imagina-se, a circularidade da idéia de que
a superagao dos problemas ambientais provocados pelos avancos tecnocientificos depende de
mais ciéncia e tecnologia, de tal modo que a questdao da sustentabilidade pode ser reduzida a um
problema tecnoldgico, passivel de ser resolvido com mais conhecimento tecnocientifico,
tornando-se uma questao de tempo e perspectiva de desenvolvimento futuro.

Ja os estudos de Auler (2002) sobre as concepg¢des de ciéncia e tecnologia de
professores de ciéncias, apontam para uma compreensio confusa e ambigua da nido neutralidade
da Ciéncia e Tecnologia (CT). Compreensao esta que parece favorecer uma certa imobilidade
frente a problemas emergentes do desenvolvimento cientifico e tecnolégico, a0 mesmo tempo
que vivifica as crengas ligadas a visdo salvacionista da CT, ao determinismo tecnolégico e ao

modelo de decisdes tecnocraticas.
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Essas pesquisas indicam a inadequagao de um sistema de ensino incapaz, até entao, de
trabalhar de forma satisfatéria as contradigoes e fragmentacdes que se tem anunciado. Na
perspectiva pedagogica freiriana (1987), esse sistema educacional nio consegue propiciar aos
estudantes uma satisfatéria apropriacao de conhecimento que permita desenvolver um
entendimento critico da realidade, para nela atuar e transforma-la.

Acevedo, J. et al. (2003), também, faz referéncia as comparagoes qualitativas entre
resultados obtidos com professores de paises como: Canada, EEUU, Israel, Espanha e confirma
que a crenga mais freqiiente sobre tecnologia, é a da tecnologia como ciéncia aplicada. Essa
percepgao nao ¢ diferente no Brasil, como exposto por Auler (2002) e Bazzo, Linsingen e Pereira
(2003), fato que contribui para que o desenvolvimento da capacidade de avaliagdo das
implicagbes socioambientais decorrentes das atividades da engenharia, seja superficial ou
inexistente, apesar das recomendagdes das DCN’s (2002) sugerirem o contrario, como exposto
no Capitulo 1.

Foi assim, que durante a constru¢ao dos fundamentos dessa pesquisa, as relacdes CTS e
suas interacdes com a inovagao e sustentabilidade emergiram como questoes-chave, juntamente
com as recomendacoes das DCN's na busca das compreensdes dos sujeitos da investigagio -
professores e alunos de engenharia, sobretudo porque se constituem em parte indissoluvel da

rede de relagGes que integra as areas do conhecimento que poderao subsidiar os estudos de AIT.

3.1 OPCAO METODOLOGICA

Considerando o escopo da pesquisa, buscou-se uma metodologia que propiciasse a
superacao dos limites superficiais da realidade socio-cultural, reconhecesse sua dinamica e sua
potencialidade para mudancas e permitisse ainda a co-participagdo, para ir mais fundo na
percepgao dos sujeitos. Optou-se, entdo, por uma abordagem qualitativa de natureza
interpretativa, visto que a mesma permite trabalhar com a interpretagdao, com o significado que os
sujeitos dao a sua agdo e com as questdes subjetivas (percepgoes, processos de conscientizagao,

compreensao do contexto cultural). Segundo Moreira (1996, p. 30):

O termo znterpretativo se refere a toda uma familia de abordagens e é muito atil
por trés razdes basicas: a) é mais inclusivo do que outros termos (por exemplo,
etnografia, estudo de caso); b) evita a conotagdo de definir estas abordagens
como essencialmente nio quantitativas (uma conotag¢do que ¢é sugerida pelo
termo qualitativo), uma vez que alguns tipos de quantificacio podem ser
utilizadas no estudo; e c) ele aponta para caracteristicas-chaves de semelhancas
familiares entre as varias abordagens - o interesse central de todas as pesquisas
neste paradigma é o significado humano da vida social e a sua elucidagao e
exposicao para o pesquisador.



CAPITULO 3 — CAMINHOS E PORTAIS DE PESQUISA 137

Entende-se que a abordagem interpretativa trabalha com dados qualitativos e parte de
uma epistemologia subjetiva, enfatizando os significados que as agdes dos sujeitos requerem.
Contudo, no decorrer do estudo, buscou-se um distanciamento da interpretacao ingénua de que a
realidade se baseia apenas nos significados das a¢oes dos individuos, para considerar também as
relagdes com as condigbes externas (materiais, economicas, culturais e sociais) que interferem nas
percepgoes do sujeito.

Portanto, a referida abordagem subsidiou a pesquisa, na medida em que permitiu
evidenciar as percepgoes, as crengas e atitudes que alunos e professores tinham do fato estudado,
sem deixar de relacionar os padroes socio-culturais que estavam impregnados nos sujeitos,
influenciando suas interpretagoes e suas acoes. Impostos ou formados socialmente no dia-a-dia,
esses padroes possibilitaram o aprofundamento das reflexdes acerca da tematica pesquisada.

Em relagio a técnica utilizada para a coleta de dados, a escolha foi pela entrevista semi-
estruturada, por permitir um contato maior entre o entrevistado e o entrevistador, além de
facilitar o esclarecimento e o aprofundamento de questoes ligadas aos interesses da pesquisa.

Sobre esse tipo de entrevista, Trivifios (2008, p. 147) esclarece que:

Entrevista semi-estruturada é aquela que parte de certos questionamentos
basicos, apoiados em teorias e hipdteses, que interessam a pesquisa, € que, em
seguida, oferecem amplo campo de interrogativas, fruto de novas hipéteses que
vio surgindo a medida que se recebem as respostas do informante. Desta
maneira, o informante, seguindo espontaneamente a linha de seu pensamento e
de suas experiéncias dentro do foco principal colocado pelo investigador,
comega a participar na elaboragdao do contetdo da pesquisa.

Estando definida a metodologia a ser utilizada, parti para a defini¢ado do universo a ser

pesquisado.

3.2 DEFINICAO DA AMOSTRA

Desde o principio do desenvolvimento desta pesquisa, o meu objeto de estudo esteve
focado em professores e alunos da engenharia, mas aqui ndo caberia uma escolha aleatéria, nao
poderia focar em qualquer professor e qualquer aluno, justamente porque o meu interesse estava
voltado para certos professores da area tecnoldgica, mais especificamente aqueles que
ministrassem disciplinas com maior potencial para trabalhar com a AIT. O mesmo ocorria em
relagdo aos alunos, desejava conhecer o perfil do engenheiro que esta sendo formado e as
potencialidades que estdo sendo desenvolvidas para tratar da problematica sécioambiental, de

modo que a escolha deu-se de modo intencional.
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Elegi os cursos de Engenharia Mecanica, ofertados em duas Universidades, a saber: a
Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC e a Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
— UTFPR Campus Curitiba.

A opgao por investigar o curso de Engenharia Mecanica dessas universidades se deu no
caso da UFSC, pelo reconhecimento de sua exceléncia em nivel nacional, servindo, portanto de
referéncia a outras Universidades; no caso da UTFPR em funcio de ser esta a primeira
Universidade Tecnoldgica do Brasil que apresenta também uma tradi¢ao qualitativa na graduagao
em Engenharia Mecanica.

A UTFPR* possui uma histéria um pouco diferente das outras universidades. A
Instituicao nao foi criada e, sim, transformada a partir do Centro Federal de Educacio
Tecnoldgica do Parana (Cefet-PR). Como a origem deste centro foi a Escola de Aprendizes
Artifices, fundada em 1909, a UTFPR herdou uma longa e expressiva trajetéria na educagao
profissional.

Possui onze campi no Estado do Parana (Apucarana, Campo Mourao, Cornélio
Procépio, Curitiba, Dois Vizinhos, Francisco Beltrao, Londrina, Medianeira, Pato Branco, Ponta
Grossa e Toledo), e cada Campus mantém cursos planejados de acordo com a necessidade da
regiao onde esta situado. Boa parte deles oferta cursos Técnicos, de Engenharia e de Tecnologia,
a maioria destes reconhecidos pelo Ministério da Educacdao com conceito A.

Dentre os campi da UTFPR, o Campus Curitiba é o que oferta o Curso de Engenharia
Mecanica ha mais tempo e possui uma turma de alunos formandos a cada semestre. A mesma
realidade nao se repete no Campus Ponta Grossa, desde que o referido curso teve inicio em 2007
e oferta agora o 4° petiodo/fase, nio contando portanto, com alunos formandos. Desse modo,
na UTFPR a coleta de dados ocorreu no Campus Curitiba.

Se por um lado, o meu envolvimento como docente da UTFPR Campus Ponta Grossa
fortaleceu essa escolha, pois foram das atividades desenvolvidas nessa instituicio que emergiu o
problema norteador desta pesquisa e é para la que pretendo retornar com contribui¢des. Por
outro lado, considerei interessante obter dados de mais de uma instituicio formadora de
engenheiros, condi¢ao que poderia contribuir para analises e consideragdes mais abrangentes na
medida em que nao se trataria de um caso, eventualmente, singular. Além disso, poderia contar
com uma op¢ao maior de sujeitos para entrevistar.

Por que a Engenharia Mecanica, e nao outra Engenharia? Primeiro, por este ser o curso

de engenharia comum as duas Universidades selecionadas. Segundo, porque apresenta um perfil

%2 Para maiores informacdes a respeito da histéria da UTFPR consultar www.utfpr.edu.br
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de egresso com campo de atuagdo bastante vasto, sendo mais indicada a area da industria nos
ramos textil, metaltrgico, siderirgico, automobilistico, petrolifero, dentre outras..

O curso de Engenharia Mecanica® permite ao diplomado desenvolver atividades em:
engenharia do produto; processos de manufatura; projeto de ferramental; método, analise,
planejamento e desenvolvimento de manufatura; arranjo fisico de equipamentos; planejamento;
programacao, manuten¢ao e expedi¢ao de produtos; controle de qualidade; manutenciao de
maquinas e instalagdes mecanicas; assisténcia técnica; auditoria; fiscalizacdo; analise e elaboragao
de projetos industriais, entre outras.

Essas atividades, integradas ao contexto da problematica socioambiental, reclamam uma
formacao calcada na consciéncia critica, postura pro-ativa, responsavel e preocupada com a
prevencao de riscos sociais e ambientais, condi¢do que possibilitou uma investigagao pertinente
a0s objetivos propostos neste estudo.

Assim, apo6s consulta as grades curriculares dos cursos em foco, as disciplinas que mais
se adequaram ao potencial para trabalhar com a AIT, foram: Metodologia de Projeto, Tecnologia
e Desenvolvimento, Tecnologia de Materiais e Desenvolvimento de Produtos. Ao definir as
disciplinas, definiu-se automaticamente os professores com perfil para participar do estudo.

Quanto aos alunos, o critério para participar da amostra foi que estivessem no final do
curso, isto ¢, alunos formandos, cursando o ultimo periodo/fase. A opc¢io por esse grupo
decorreu do fato de que alunos formandos ja cursaram, praticamente, todas as disciplinas, ja
tiveram oportunidade de vivenciar estigios e/ou intercimbios, além de possuirem,
provavelmente, um nivel maior de maturidade, para responder a respeito da formagdo que
receberam, tecer comentarios construtivos ao curso, metodologias empregadas, assim como
apontar lacunas e sugestoes.

Com os sujeitos da pesquisa definidos, o préximo passo foi elaborar o protocolo de

coleta de dados.

3.3 ELABORACAO DOS INSTRUMENTOS DE PESQUISA

A tarefa de desenvolver o protocolo de entrevistas, nem sempre é uma missao facil,
considerando-se que ¢ preciso elaborar as questdes de modo que se articulem com o problema da
pesquisa, os objetivos, os pontos relevantes da fundamentagao tedrica, o perfil dos pesquisados e
com as categorias definidas ao longo do texto, tendo em vista os dados que se pretende

encontrar.

33 . . .
Para saber mais detalhes sobre os Cursos de Engenharia Mecanica consultar: www.emc.ufsc.br e www.utfpr.edu.br
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De forma a contemplar essa necessaria articulagao, iniciei o desenvolvimento do
protocolo de entrevistas com a elaboragao de cinco situagoes retiradas do texto da prépria tese,
utilizadas na forma de citagoes, fragmentos de textos ou noticias. Cada situagao foi composta de
dois, no maximo trés fragmentos, que apesar de tratarem de contextos proximos, em algumas das
situagoes, constitufram-se em panoramas contraditorios. A inten¢ao foi problematizar algumas
questoes-chave da entrevista, além de proporcionar aos entrevistados um momento de reflexao
inicial.

Como a amostra foi formada por dois grupos de sujeitos, professores e alunos, dois
instrumentos foram desenvolvidos sendo que somente a situagao 5 foi exclusiva para cada grupo.
As outras quatro apresentaram pequenas diferencas no rol de perguntas, em funciao da
necessidade de adequacdo as particularidades de cada grupo, mantendo contudo, a mesma
abordagem e objetivos.

Assim, os instrumentos da pesquisa (Apéndices A e B) contaram com cinco situagoes,
que orientaram o desenvolvimento de perguntas correlatas a situacdo proposta. Apds uma
explicacgao inicial de como seria a metodologia da entrevista, as situagcdes foram sendo entregues
aos professores e alunos para leitura e analise. Iniciava a entrevista com a situagao 1, que era
apresentada ao professor/aluno, aguardava a leitura, deixando o entrevistado a vontade para
dispor do tempo que precisasse. A primeira pergunta em todas as situagdes dizia respeito ao
pensar do professor sobre a problematica exposta. Perguntas do tipo: Que analise vocé faz sobre
essas questoes? O que voce pensa sobre esses temas? Qual a sua opiniao sobre o assuntor Sem
saber quais seriam as perguntas que viriam na sequéncia, os entrevistados comegavam a
manifestar suas percepgdes sobre os fatos investigados, mostrando, ja nessa pergunta inicial, seu
modo de perceber o assunto. Na seqiiéncia, as perguntas se encadeavam e muitas vezes, foram
respondidas antes mesmo que fossem perguntadas, aparecendo nas respostas como argumentos,
exemplos ou posi¢cdes dos pesquisados. Esgotadas as perguntas relacionadas aquela situagao,
passava-se para a situagao seguinte € o processo se repetia.

A seguir, apresento as situagoes que serviram de base para o instrumento e 0s objetivos
das questoes propostas.

Para verificar o pensar de professores e alunos sobre as demandas do desenvolvimento
técnico-cientifico e do meio ambiente, foi proposta a Situagdo 1 que apresentou aos

entrevistados os seguintes cenarios:
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A- MODERNIZACAO DA EDUCACAO EM ENGENHARIA

[...]Jengenheiros e tecnélogos sao personagens-chave no processo de transformar conhecimento
em inovagao e atores imprescindiveis na implementacao dessas inovagoes nos sistemas
produtivos, lembrando que as empresas que mais crescem no mundo hoje tém na engenharia e
na inovagao seus pilares de sustentagao.

Quadro 1: Situacdo 1A do instrumento de pesquisa
Fonte: Instituto Euvaldo Lodi (20006, p.33)

B- 4° RELATORIO DO IPCC - FRAGMENTOS

EUROPA - O 4° Relatério do IPCC mostra que ¢ urgente agir para reduzir as emissoes de gases
do efeito estufa. "A boa noticia ¢ que uma ampla reducio das emissoes ¢ técnica e
financeiramente vidvel", disse o comissario de Meio Ambiente da UE, Stavros Dimas.

VALENCIA, Espanha, (AFP) -. Os especialistas pedem, por exemplo: mais eficiéncia no uso da
energia em prédios, casas, nos automoveis, defendendo as variedades técnicas solar ou nuclear e a
utilizacdo de tecnologias consideradas mais limpas.

Quadro 2: Situagao 1B do instrumento de pesquisa
Fonte: Os principais (2007); UE elogia (2007)

O objetivo dessa Situagao foi verificar o que professores e futuros engenheiros pensam
sobre as demandas do desenvolvimento tecnolégico. Como se posicionam em torno da
responsabilidade do engenheiro. Que consciéncia detém sobre a necessidade de desenvolvimento

de tecnologias sustentaveis.

A Situagido 2 apresentou os seguintes fragmentos:

A- PREFACIO 2* EDICAO - CIENCIA, TECNOLOGIA, INGENIERIA E
INOVACION PARA EL DESARROLLO: UNA VISION PARA LLAS AMERICAS EN
EL SIGLO XXI.

O desenvolvimento e a manuten¢ao de uma capacidade nacional em ciéncia e tecnologia
permitirdo a nossos paises serem mais que simples consumidores de exportagoes tecnologicas de
outras nac¢oes e facilitardo melhorar a situaciao e o bem-estar econémico e social de nossos
cidadaos.

Quadro 3: Situacdo 2A do instrumento de pesquisa
Fonte: Insulza (2005)
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B- BANHO GELADO EM DOENTE - TRATANDO AS CONSEQUENCIAS COMO
CAUSAS

[...] O grande problema do ser humano neste globalizado e poluido século 21 é continuar
acreditando que a tecnologia e a ciéncia irdo nos salvar e redimir. Como bem comentou Jared
Diamond em seu livro “Colapso”, quando o automével apareceu, as pessoas saudaram a invengao
como extremamente benéfica, pois iria retirar os excrementos de mulas e cavalos das cidades.
Realmente, os excrementos sairam para a entrada do efeito estufa...

Quadro 4: Situagdo 2B do instrumento de pesquisa
Fonte: Valle (2007)

Problematiza a compreensao e o papel da ciéncia e da tecnologia, - o item “A” sinaliza
que a intensificagdio do desenvolvimento tecnolégico levara a um maior desenvolvimento
econémico, que trara melhores condi¢oes, bem-estar econémico e social, enquanto o item B —
questiona as possibilidades da ciéncia e da tecnologia resolver todos os nosso problemas.

A intencdo com esses cenarios foi identificar a percep¢ao que professores e alunos
possuiam sobre o papel da ciéncia e da tecnologia. Que preparagao os professores receberam
para tratar dessas questoes. Qual a abordagem dada nos cursos de engenharia; metodologia
utilizada; receptividade dos alunos.

Com o interesse em verificar se professores e alunos fazem relagdes entre
desenvolvimento e perdas ambientais; em que nivel se encontra a possibilidade de avaliar
impactos da inovacdo; que perspectiva predomina no processo de desenvolvimento de produto;
percepgoes de sustentabilidade e de inovagao, foi proposta a Situagdo 3, que abordou os danos
causados pela acdo humana, indica que o caminho para a redu¢ao dos impactos podera ser a

busca por sustentabilidade.

A - DESENVOLVIMENTO SEM DANOS

No primeiro encontro promovido na América Latina pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudanga Climatica IPCC) foram discutidas as principais conclusdes, e consequiéncias para o
Brasil e para o mundo. Na ocasido destacou-se a importancia de que pafses em desenvolvimento,
como o Brasil, ndo copiem ou nao repitam o modelo de desenvolvimento adotado pelos mais
ricos, responsaveis por mais de 80% dos gases emitidos na atmosfera e considerados causadores
do aquecimento global. Dentre as recomendagdes para os paises em desenvolvimento, como o
Brasil, o melhor caminho para resolver o problema ambiental é criar uma estratégia de
desenvolvimento sustentavel.

Quadro 5: Situacdo 3A do instrumento de pesquisa
Fonte: Agéncia Fapesp (2007)
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B- INOVACAO TECNOLOGICA

De acordo com Buarque (1993) cada padrao tecnologico tem suas caracteristicas poluentes e
depredadoras. Como no mundo moderno tem sido o padrio tecnolédgico que define o padrio de
consumo, no centro do problema ecolégico esta o problema da op¢ao tecnoldgica.

Quadro 6: Situagao 3B do instrumento de pesquisa
Fonte: Buarque (1993)

A Situagdo 4 abordou as questoes ligadas as possibilidades de avaliagao das repercussoes
do desenvolvimento tecnolégico por alunos e professores e introduz o tema — avaliacio de

tecnologias.

A- REPERCUSSOES DO DESENVOLVIMENTO TECNICOCIENTIFICO

Estudos realizados por Solbes e Vilches (2004), alertam para o fato de que a maior parte dos
estudantes de ensino médio e superior, ndo sao capazes de avaliar as repercussoes do
desenvolvimento tecnocientifico, suas implicacbes socioambientais, culturais, economicas, ...,
nem mesmo os interesses por detras das diferentes posi¢ées em relagiao aos possiveis problemas
que geram e as perspectivas que abrem. Acrescentam ainda, que o estudo académico da
tecnologia raramente tem se ocupado da analise de seus efeitos.

Quadro 7: Situacdo 4A do instrumento de pesquisa
Fonte: Solbes e Vilches (2004)

B- AVALIACAO DE TECNOLOGIAS

A avaliagdo de tecnologias objetiva descobrir e analisar todos os seus efeitos desejados e
especialmente os nao desejados (incluindo af seu conjunto de inter-relagdes). O interesse é evitar
os efeitos nao desejados desde o principio, em vez de ter que repara-los depois de sua aparicio.

Quadro 8: Situacdo 4B do instrumento de pesquisa
Fonte: Todt (2002)

Nessa situagao, pretendeu-se identificar a posi¢ao dos entrevistados quanto a avaliagao
das repercussdes do desenvolvimento técnico cientifico, se alunos e professores percebem
lacunas em sua formagao sobre o estudo da tecnologia e quais percepgoes possuem de avaliagao
de tecnologias.

Com a situagao 5, pretendi verificar se as recomendagdes sao conhecidas. Qual o nivel
de sintonia dos professores. Aplicagao dessa tematica em sala de aula e metodologias utilizadas.
Para os professores, apenas apresenta o art. 4° item XI que recomenda para a formagao do
engenheiro, o desenvolvimento da compreensio dos processos tecnologicos, em suas causas €

efeitos e a avaliagdo de seus impactos. E para os alunos essa situagao tratou do que o parecer
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CNE/CES 1.362/2001 recomenda em relacio a forma¢io do engenheiro e ilustra alguns

principios para o desenvolvimento sustentavel.

Alunos

A-PARECER DCN’S PARA A GRADUACAO EM ENGENHARIA

“o desafio que se apresenta para o ensino de engenharia no Brasil é um cenario mundial que
demanda uso intensivo da ciéncia e tecnologia e exige profissionais altamente qualificados”. Para
fazer frente a essas exigéncias, o engenheiro devera ser capaz de propor solu¢des que sejam nao
apenas tecnicamente corretas, mas de considerar os problemas em sua totalidade, em uma cadeia
de causas e efeitos de multiplas dimensdes. O que se pretende é uma formagao que prepare tanto
para atender as pressdoes do mercado, quanto para um fazer tecnolégico centrado no
desenvolvimento de tecnologias sustentaveis.

Quadro 9: Situacdo 5A do instrumento de pesquisa
Fonte: Brasil (2002a)

B- Segundo Daly (1997) é preciso que as tecnologias cumpram o que ele chama “principios
obvios para o desenvolvimento sustentado’

* As taxas de recolha ndo devem ultrapassar as de regeneracao (ou, para o caso de recursos nao
renovaveis, de criacao de substitutos renovaveis).

* As taxas de emissao de residuos devem ser inferiores as capacidades de assimila¢ao dos
ecossistemas para os quais se emitem esses residuos.

Quadro 10: Situacdo 5B do instrumento de pesquisa
Fonte: Gil-Pérez, et al. (2003)

Docentes

DIRETRIZES CURRICULARES NACIONAIS PARA A GRADUACAO EM
ENGENHARIA (DCN's)

Art. 4° item XI — aborda como um dos objetivos da formagido do engenheiro a aquisi¢ao de
conhecimentos para avaliar o impacto das atividades da engenharia no contexto social e ambiental.

Recomenda, assim, o desenvolvimento de compreensio do processo tecnoldgico, em suas causas
e efeitos e a avaliagao dos impactos sociais, econémicos e ambientais resultantes da produgio,
gestao e incorpora¢ao de novas tecnologias.

Quadro 11: Situagdo 5C do instrumento de pesquisa
Fonte: Brasil (2002a)

Com o instrumento pronto e o projeto de pesquisa aprovado pelo colegiado, o mesmo foi
submetido ao Comité de Ftica em Pesquisa com Seres Humanos (CEPSH) da UFSC tendo

recebido parecer favoravel.




CAPITULO 3 — CAMINHOS E PORTAIS DE PESQUISA 145

3.4 ESTUDO PILOTO

Posteriormente aos contatos preliminares, realizou-se um estudo piloto, com a intengao
de detectar possiveis falhas no protocolo e como garantia de que 0 mesmo permitiria atingir os
objetivos pretendidos. Para o estudo piloto foram mantidos os critérios estipulados para a selegao
de alunos e professores. Participaram desse estudo dois professores e dois alunos.

As impressoes obtidas no estudo piloto, permitiram verificar que os participantes
demonstraram interesse pela metodologia utilizada e ao serem questionados sobre como se
sentiram diante da proposta de leitura das situagdes, foram unanimes em dizer que os pequenos
textos, foram facilitadores da entrevista, sem serem cansativos. As entrevistas piloto duraram em
média 50 minutos, sendo que a margem menor ficou para os alunos.

As entrevistas transcritas foram enviadas para os respectivos entrevistados, para que
fizessem a validagiao dos dados, momento em que o entrevistado pode corrigir alguma distor¢ao
ocorrida ou até mudar alguma posi¢ao. Nesse caso, apenas um dos professores entrevistados
procedeu um acréscimo a um posicionamento, sendo que os outros trés envolvidos enviaram
apenas o seu de acordo.

De posse dos textos validados, iniciei o processo de analise do material, cujos dados
demonstraram a viabilidade de atender aos objetivos propostos. Os resultados foram submetidos
a Banca de Qualificagdo, momento em que o instrumento recebeu duas sugestdes de melhoria,
como explicitado a seguir.

A primeira sugestao referiu-se as questoes introdutodrias de cada situagao que solicitava a
opiniao do entrevistado sobre os itens A e B, ou melhor, perguntava diretamente — Qual a sua
opinido sobre estes assuntos? Foi entdo considerado que a mesma pergunta deveria ser feita para
os dois itens em separando, conseguindo-se, dessa maneira, explorar de forma mais exaustiva as
percepeoes dos entrevistados sobre os cenarios propostos.

A segunda contribui¢ao sugeriu a exclusao da segunda citagao do item “b” da “situagao
37, pois a mesma partia de uma afirmagdo que poderia induzir determinada resposta.
Considerando-se a validade e coeréncia dos argumentos e as possibilidades de melhoria no

instrumento, as duas sugestoes foram acatadas e as alteragdes sugeridas foram realizadas, como

pode ser observado nos Apéndices C e D.
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3.5 LEVANTAMENTO DOS DADOS

A primeira acio desenvolvida foi o contato com os coordenadores dos cursos das duas
Institui¢Ges, momento em que foi apresentado os objetivos da pesquisa, as justificativas para a
escolha do curso e do publico-alvo. Solicitou-se entdo a autorizagdo para proceder a pesquisa €
alguns esclarecimentos sobre as grades curriculares, o que ocorreu prontamente.

O contato com professores foi realizado inicialmente por meio eletronico, a partir de
enderecos disponibilizados no site dos cursos. Foram contatados, todos os professores das
disciplinas ja nominadas, perfazendo um total de 15 professores. Nesse primeiro momento tive o
cuidado de me identificar, apresentar os objetivos da minha pesquisa, justificar a escolha do
publico alvo, a relagigo com as disciplinas que ministravam e formalizar o convite para
participagao. Na mesma oportunidade, expliquei que a entrevista seria gravada, com duragao de
50 minutos em média e garanti que as identidades seriam resguardadas.

A maioria deu seu retorno em curto prazo, a partir do qual ocorreu um acerto de datas,
horarios e local mais apropriado para a realizagdo da entrevista. Dois professores, um de cada
institui¢ao, comunicaram que estavam no exterior e, portanto, impedidos de participar, um
terceiro respondeu que nio teria tempo para realizar a entrevista e outros nao responderam,
apesar das tentativas feitas por novas mensagens, telefonemas ou visitas ao departamento.

O contato com os alunos da UFSC ocorreu a partir do auxilio da coordenagao do curso,
que encaminhou uma mensagem minha, via e-mail, para todos os formandos do primeiro
semestre de 2008. O teor dessa mensagem foli muito préoximo da mensagem enviada aos
professores; no caso da UTFPR, o contato inicial foi na propria Universidade em espaco cedido
por um professor no inicio de sua aula.

Todavia, apesar de serem formandos, muitos desses alunos niao permaneciam na
universidade, alguns estavam envolvidos em estigios/trabalhos em outras cidades, ¢ até mesmo
no exterior, outros nio chegaram a responder as mensagens enviadas. Os alunos que
responderam, serviram de ponte para novos contatos, indicando nome e telefone de colegas que
sabiam estar mais disponiveis, de modo que a amostra se fez com 10 alunos participantes, cinco
de cada universidade.

Foi assim que a delimitagdio do tamanho da amostra foi ocorrendo inicialmente por
acessibilidade, ou seja, trabalhei com os sujeitos a quem fui tendo acesso, sendo que esse tipo de
amostra é perfeitamente aplicavel aos estudos qualitativos (GIL, 1994).

Corroborando essa afirmacao e dando fundamento as escolhas realizadas, Trivifios (2008,

p. 132) destaca que na pesquisa qualitativa, a amostra pode ser “definida intencionalmente
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considerando uma série de condi¢oes (sujeitos que sejam essenciais, segundo o ponto de vista do
investigador, para o esclarecimento do assunto em foco, facilidade para se encontrar com as
pessoas [acessibilidade], tempo dos individuos para as entrevistas,.)”.

Mas, ¢ importante considerar, que a questao da acessibilidade ndo foi o unico elemento
a atuar na definicdo do tamanho da amostra, pois a saturagio dos dados foi um fator
preponderante para indicar o momento de encerrar a coleta de dados. Conforme exposto por
Bogdan e Biklem (1994, p. 96): “[..] os investigadores qualitativos aferem a altura em que
terminaram o estudo, quando atingem aquilo que o estudo designa por ‘saturagao dos dados’, o
ponto de recolha de dados a partir do qual a aquisi¢ao da informagao se torna redundante”. Dito
de outra forma, as posi¢oes comegam a se repetir ¢ permanecendo todas iguais, mais entrevistas
nao melhorariam necessariamente a qualidade, ou levariam a uma compreensiao mais detalhada.
Sinal que ¢ tempo de parar (BAUER e GASKELL, 2002).

Ademais, quando se trata do numero de entrevistas, Bauer e Gaskell (2002, p. 71)
afirmam que “[...] ha um limite maximo ao numero de entrevistas que é necessario fazer, e
possivel de analisar. Para cada pesquisador, este limite ¢é algo entre 15 e 25 entrevistas
individuais.”. Ou seja, os autores indicam que se deve ter cuidado com o nimero de entrevistas
em func¢ao das condigdes que um pesquisador tera para trabalhar com um grande volume de
dados. Desse modo, o tamanho da amostra foi delimitado por acessibilidade, pela saturacio dos
dados e pela quantidade de dados que ja havia recolhido.

E importante também esclarecer, que ndo obstante os ajustes finos realizados no
instrumento, as diferencas surgidas ndo inviabilizaram, absolutamente, o uso dos dados
recolhidos por ocasiao do piloto, o que possibilitou considerar as quatro entrevistas iniciais no
total da amostra. Por fim, os dados foram coletados a partir de 19 entrevistas realizadas com 9

professores (4 da UTFPR e 5 da UFSC) e 10 alunos (5 da UTFPR e 5 da UFSC).
3.6  PERFIL DA AMOSTRA

Em relagdio ao perfil dos participantes, apresento os dados retirados de um
levantamento demografico feito com os participantes do estudo no inicio das entrevistas
(Apéndices E e F), os quais permitem afirmar que todos os professores possuem poés-graduagao,
um em nivel de mestrado, seis de doutorado e dois de pdés-doutorado.

A amostra constituida por professores foi predominantemente masculina, contando

com apenas uma professora, condiciao que reflete a pequena representagao feminina nesse curso,
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como ja havia sido evidenciado no estudo realizado por Cabral (2006), que concluiu ser a area da
engenharia a mais masculina de todo Sistema de Ciéncia e Tecnologia.

Em relagao a idade, sete dos participantes apresentavam entre 41 - 50 anos, um entre 31
- 40 anos e outro com 51 ou mais anos. No que diz respeito ao tempo de servigo, quatro
possuem entre 11 e 15 anos de dedicagao para cinco participantes com 16 anos ou mais de
servico.

Foram entrevistados professores que trabalham com as seguintes disciplinas Tecnologia
de Materiais (dois da UFSC e um da UTFPR); Metodologia de Projetos (dois da UFSC e um da
UTFPR); Tecnologia e Desenvolvimento (um da UFSC) e Desenvolvimento de Produtos (dois
da UTFPR).

Esclareco que a disciplina Tecnologia e Desenvolvimento niao é ofertada na grade do
curso pesquisado da UTFPR Campus Curitiba, assim como, a disciplina Desenvolvimento de
Produtos, nio faz parte da grade cutricular dos alunos entrevistados (formandos 1° sem/ 2008),
entretanto é ofertada na grade nova do mesmo curso cuja primeira turma estid, no momento,
cursando a 6 fase. Apesar dessa diferenca, optou-se por incluir essas disciplinas na pesquisa pelo
potencial que as mesmas detém para tratar e/ou dar subsidios para o trabalho com a AIT.
Considerei que essas auséncias podetiam confirmar o papel estimado das disciplinas, e¢/ou indicar
se trouxeram ou nao diferenciais para a formacao dos engenheiros pesquisados.

Os participantes estdo caracterizados nos quadros que seguem:

TABELA 1 - CARACTERIZACAO PROFESSORES ENTREVISTADOS

FORMACAO SEXO IDADE
NIVEL FEM MASC 31-40 41-50 51 ou +
Especializagao - - - - - -
Mestrado 1 - 1 - - 1
Doutorado 6 1 5 1 4 1
Pés-Doutorado 2 - 2 - 1 1
Total 9 9 9

Fonte: Elaborado pela autora.



CAPITULO 3 — CAMINHOS E PORTAIS DE PESQUISA 149

TABELA 1A — CARACTERIZACAO PROFESSORES ENTREVISTADOS

DOCENCIA TEMPO DE INSTITUICAO
EXPERIENCIA
Disciplina 11-15 16 ou mais UFSC UTFPR

Tecnologia de 3 1 2 2 1
Materiais

Metodologia de 3 1 2 2 1
Projetos

Tecnologia e 1 - 1 1 -

Desenvolvimento

Desenvolvimento de 2 1 1 - 2

Produtos
Total 9 9 9

Fonte: Elaborado pela autora.

TABELA 2 - CARACTERIZACAO ALUNOS ENTREVISTADOS

UNIVERSIDADE SEXO IDADE
UTFPR UFSC FEM MASC 22-25
5 5 2 8 10
Total 10 10 10

Fonte: Elaborado pela autora.

Os dados referentes aos alunos mostra um grupo homogéneo, em que todos os 10
participantes apresentam idade entre 22 e 25 anos. Novamente a presenca masculina é
preponderante, 8 homens para 2 mulheres, destes cinco sao da UTFPR e cinco da UFSC e todos
sio alunos formandos da turma 1 semestre/2008.

Os alunos serao denominados, de forma ficticia como Matheus, Sarah, Giovani, Bruno,
Lucas, Juliano, Raul, Igor, Fernando e Rafaella; e os nove professores, serdo tratados por Caio,
Jonas, Luis Felipe, Jaime, Clara, Augusto, Tobias, Eduardo e Daniel. Justifico ainda, que em
funcio do compromisso assumido em resguardar a identidade dos envolvidos, tomou-se a

decisio de nao identificar as Universidades durante o relato dos resultados, de modo que as

mesmas serao referenciadas como Universidade A e Universidade B.
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3.7 PARAMETROS E ANALISE

Os parametros utilizados para a interpretagao e analise de dados comecaram a ser
formulados, em um periodo anterior a coleta de dados, quando foram definidas 5 categorias a
serem investigadas, baseadas na fundamentagdo tedrica, nos objetivos a atingir e nos dados que
pretendia levantar. Receberam os seguintes titulos: Desenvolvimento Tecnolégico, Engenharia e
(IN) sustentabilidade; O papel do estudo CTS na formagio do engenheiro; Desenvolvimento de
produtos e prevencao de perdas ambientais; As possibilidades de avaliagio de impacto
tecnologico; As recomendagoes das DCN's e a construcao de tecnologias sustentaveis (Apéndice

Ap6s o trabalho de campo, os dados analisados foram classificados a partir dos aspectos
comuns contidos nas informacdes, ou das posi¢oes divergentes que se destacavam. Estabeleceu-
se, entao, a partir desses dados concretos, retirados dos depoimentos que retrataram as vivéncias
e estilos de pensamento (FLECK, 1986), dos sujeitos da pesquisa, a possibilidade de reelaboragao
de novas categorias, agora mais especificas, como sugerido por Cruz (1994). Foi entio da
comparagao das categorias gerais, definidas @ priori, com as categorias especificas resultantes do
trabalho de campo, que se buscou a interpretagao, analise dos dados e elaboracao das categorias

que ora apresento.

3.8 RESULTADOS

As cinco categorias estabelecidas no processo de analise assim se configuram:
1. Panorama inicial
- No império do consumo e do lucro: interesses economicos em primeiro lugar
- Implicagdes; a delicada e necessaria questao da responsabilidade
2. A emergéncia de um novo estilo de pensamento
3. Percepgdes sobre a ciéncia e a tecnologia
- Nos caminhos do determinismo tecnolégico
- Os equivocos da visao salvacionistas da C e da T
- A idéia de neutralidade
4. AIT: um conceito a ser construido
- AIT: Lacunas e impedimentos

5. Estudos das interagoes CTS e a formagao de engenheiros
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3.8.1 Panorama inicial

As demandas do desenvolvimento cientifico e tecnolégico e da crise ambiental sio
realidades presentes no contexto nacional e global. Se por um lado, a necessidade de aumentar o
potencial inovador dos paises, criada pelo atual modelo de desenvolvimento, coloca engenheiros,
tecnologos e pesquisadores em um papel de destaque, por serem eles que estardo desenvolvendo
e manipulando tecnologias, por outro lado, a crise desencadeada pelo aquecimento global e
crescente degradacido ambiental, ndo deixa divida que se tornou fundamental empreender agdes
para reduzir a degradagao e os niveis de poluentes.

Emerge assim, a dicotomia desenvolvimento e preserva¢ao ambiental, como um desafio
para a educagio em engenharia, que apresentada aos participantes no contexto da situagao 1,
permitiu tragar uma visdo inicial das percep¢Oes que professores e alunos apresentam sobre a
articulagdo das questdes, que envolvem o desenvolvimento de tecnologias e a preservagiao
ambiental.

O que pretendi verificar neste momento inicial foram as percepgdes que professores e
alunos possuem sobre esta tematica, que relagoes estabelecem entre elas tendo a engenharia
como pano de fundo e se os cenarios apresentados traziam alguma implicagao para as atividades
que exercem ou podem exercer.

De um modo geral as posi¢oes de professores e alunos quanto a pressio por
desenvolvimento de tecnologias (processo de inovag¢ao), além de serem proximas, em muito se
assemelham ao discurso impresso pela midia (INSULZA, 2005; FORMIGA, 2006; SHIMIZU, 2006).
O professor Caio, por exemplo, inicia a sua fala dizendo que [...] sob o ponto de vista do
desenvolvimento econdémico a questdo da inovag¢ao ¢ de fundamental importiancia para a
economia do pafs. [...] desde que, paises que cresceram economicamente sao 0s que optaram por
desenvolver produtos com inovag¢ao”.

Posicao que, remete a Campanario (2002), quando explica que as forgas economicas
abrem espaco a inovagdo, por esta produzir ganhos extraordinarios de produtividade e de
penetragao de mercado. A criatividade dos inovadores se transforma em uma espécie de renda,
gerando ganhos aos seus proprietarios, e estimulando a busca permanente por inovagées, questao
também aludida no Capitulo 1, por Santos (2004).

Essa realidade, a0 mesmo tempo em que gera pressao, contribui para o fortalecimento
do status quo do engenheiro, como agente indispensavel para a concretizag¢ao do desenvolvimento
de tecnologias de ponta. Por isso, é natural que alunos e professores manifestem a mesma

percepcao, pois de acordo com Bazzo et al (2008) um coletivo — ou uma comunidade profissional
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¢ constituida por um conjunto de individuos que trabalham norteados por paradigmas que
servem como orientagao para definir, por exemplo, o que é e o que nao ¢ um objeto de trabalho
dessa comunidade.

Isso esta claramente exposto na fala de alunos e professores, como se observa nesse
relato do aluno Matheus, que diz acreditar “que os engenheiros sao realmente responsaveis pela
inovagdo, pela pesquisa, por descobertas de formas de transformar o conhecimento em
tecnologia”. Além de Matheus assumiram posicionamentos proximos Sarah, Juliano, Igor, Lucas,
Bruno, Raul e Fernando.

Posicao que nio se diferencia quando se trata dos professores, como nessa afirmacao do
Professor Jaime, “como engenheiro acho que a engenharia é extremamente estratégica, porque
esta muito relacionada com o fazer as coisas, resolver problemas, fazer acontecer, entio o papel
do engenheiro é fundamental”.

Seguindo um pouco mais a fundo nessa questio, apareceram as manifestagoes sobre as
relagbes que podem ser estabelecidas entre as tematicas - ambiente e o processo de
desenvolvimento de produtos, sistemas ou servi¢os - quando o foco ¢ a engenharia. As respostas
demonstraram que todos entendem que estas demandas trazem implicagOes para a engenharia, ou
seja, determinam novas perspectivas para o trabalho do engenheiro em relagio ao
desenvolvimento de artefatos tecnolégicos, vejamos:

Para Lucas o ponto de intersecdo entre as duas questoes tem a ver com a busca por mais
eficiéncia, de tentar fazer as coisas mais limpas, e isso esta relacionado com a engenharia, segue
dizendo “acho que o engenheiro tenta buscar esse tipo de avanco em todo campol...] isso esta
bem focado dentro da minha formacao, a busca de melhor eficiéncia, ¢ o que o engenheiro tem
que fazer”. (grifos meus)

Bruno, nio se distancia da posi¢ao de Lucas, comenta:

esta havendo uma preocupag¢ido maior sobre o meio ambiente conjugado com o
desenvolvimento tecnoldgico na engenharia, pelo menos os professores tentam
buscar cada vez mais a eficiéncia. Na aula de refrigeracdo, por exemplo, estio
tentando desenvolver geladeiras cada vez mais eficientes, reduzir o consumo de
energia, isto vai ter um retorno monetario, o consumidor economiza e ajuda o
meio ambiente. A questdo que fica é aliar o ponto de vista econémico com o
ponto de vista ambiental e contribuir para melhorar o mundo. (grifo meu)

Varias questoes se abrem a partir dessas primeiras falas, e tem a ver com os estilos de
pensamento que guiam o coletivo de engenheiros. Pode-se perceber que a palavra eficiéncia
aparece nas duas falas, e isso vai se repetir ao longo da entrevista, pois esta bastante interiorizada
na concep¢ao dos alunos, como um ponto fundamental na formacdao do engenheiro, questao

também abordada por Acevedo no Capitulo 1.
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A esse respeito Bazzo e Pereira (2006), comentam que o trabalho do engenheiro é uma
incessante busca pela redugao de peso, custo, consumo, ou pelo aumento de produtividade, isso
quer dizer que o processo de otimizagao em engenharia, do qual faz parte a eficiéncia, pode ser
entendido como um procedimento de maximizar ou minimizar variaveis.

Os autores explicam que ao incorporar uma determinada forma de tratar uma certa
classe de problemas, uma comunidade profissional, trabalharia traduzindo tudo a sua volta de
acordo com as regras definidas e aceitas para confirma-la. Exemplificam que os engenheiros,
para resolver problemas da sociedade, primeiro os traduz para as suas regras de funcionamento
interno, para somente depois disso, trabalha-los.

Essa perspectiva se confirma na seguinte fala do Professor Augusto: “O processo de
inovagdo, a preocupagdo com a inovag¢ao, a necessidade de inovagao, se da independentemente
da engenharia”. Esclarece que a palavra engenharia vem de ‘engenho’ e significa processo de
transformagdo. Acrescenta que “o engenheiro pega o requisito do cliente e o transforma em
produto, mesmo que esse produto seja uma célula, uma nanotecnologia, mesmo que este produto
seja uma informagdao propriamente dita, ¢ o processo de transformagio que envolve o
engenheiro”.

Implicito a essa posi¢ao do professor, esta o fato de que, os profissionais da engenharia
serilam os executores de demandas sociais, mas responsaveis apenas pela parte técnica, nao lhes
cabendo tomar parte no processo decisorio, ja que estaria desenvolvendo, como indicado por
Bazzo et al (2008), um produto pretensamente neutro. Contudo, os autores alertam que a procura
por uma solucdo que forneca o maximo beneficio segundo algum critério, ndo devera se basear
apenas em condicionantes técnicos e/ou econdémicos (condicionante mais comumente
considerado), mas deverdo ser considerados também as questoes sociais, politicas, os interesses
envolvidos e a quem aquela solugio beneficiara.

Esse ¢ um ponto que da abertura para os seguintes questionamentos: O que cabe ao
engenheiro? Apenas projetar a eficiéncia maxima? Sem uma reflexdo maior sobre onde isso vai
dar? Alimentar a légica do modelo linear de inovagao, materializar artefatos tecnolégicos de
acordo com as demandas impostas pela sociedade, em grande parte, oriundas de interesses das
classes dominantes, contribuindo sim com a sustentabilidade, mas com a sustentabilidade das
empresas e do modelo atual de desenvolvimento? Esse quadro faz lembrar da metafora de Mills™
1956 apud Alves (2005), sobre o “navegar sem rumos” apresentados no Capitulo 1, baseada em

realizagoes sem as devidas reflexdes e previsoes de onde isso vai levar.

¥ Mills, W. C. The power elite. London: Oxford Press, 1956.
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Pelo contorno das falas apresentadas, é possivel supor que uma atengdo mais ampla as
escolhas tecnolégicas esta ausente do discurso e da pratica desses professores e alunos, até
mesmo porque as conseqiéncias sociais coletivas de numerosas inovagdes tecnologicas e os
efeitos ambientais dela decorrentes estdo a comprovar essa lacuna.

De imediato, a argumenta¢ao apresentada, remete a Marques (2005), citado no Capitulo
1, quando este se reporta ao processo de tomada de decisdes e comenta que durante a formagao
do engenheiro, este ¢ induzido a acreditar que possa prover uma solugao puramente técnica para
a constru¢ao de um artefato (bem ou servigo) que lhe seja solicitado. Ensina-se aos estudantes de
Engenharia, que ao profissional cabe cuidar da parte técnica. Reafirma-se assim, uma divisao
entre o técnico e o social ou politico, sem que se atenha para o fato de que qualquer projeto de

engenharia envolve tomar decisdes. E, sobretudo, que estas decisdes envolvem valores e

>
interesses.

Contudo, a0 mesmo tempo em que a ligacio com a parte técnica e com a questio da
eficiéncia aparece muito forte, outros relatos deixaram transparecer que outras percepgdes
comecam a germinar no meio académico da engenharia, e que avancam para limites além dos
contornos naturais da profissio, como pode ser observado na critica que Rafaella faz a auséncia
de inovagdes sociais nas atividades desenvolvidas. Segundo ela, muito do trabalho ¢ voltado para
inovagao de produto ou inovagao de processo, enquanto o lado social esta carente de inovagoes,
ou seja, o engenheiro trabalha muito pouco em beneficio da sociedade. E exemplifica, “digamos
que a gente tenha um forte problema aqui na cidade, ligado a saneamento basico, mas existem
poucas iniciativas focadas no social, entio essa inovagao fica mais no campo das ferramentas,
processos, produtos e niao na solugao do problema, solugao que iria beneficiar uma boa parcela
da sociedade”.

Nesse sentido, a contribui¢ao do professor Tobias confirma a posi¢ao da aluna, quando
diz:

[.] a engenharia como qualquer profissio ¢é profundamente
compartimentalizada. A gente constrdi um casulo e passa a agir de maneira
como se cada profissio, cada nucleo, cada comunidade profissional tivesse um
fim em si mesma. A engenharia se constrdi e vive para ela mesma, ndo para a
sociedade, ndo para a espécie humana, ndo para a natureza. Entdo, a hora que
eu vou fazer em um curso de engenharia, formagio para o trabalho em um
processo de fabricagdo, eu nao estou preocupado na extragiao daquele produto.
Entio, tudo o que se faz e se fala sobre desenvolvimento industrial sustentavel
passa a ser uma balela, pois no fundo sempre é uma expropria¢io. Eu estou
tirando da natureza e isso nao tem mais volta, nao é?

Diante desse argumento questiono, “e o aluno ¢ levado a refletir sobre isso”? E a

resposta é: - “Nao, nao. Na cabeca de professores e alunos a terra continua sendo inesgotavel, a
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natureza ¢ inesgotiavel nao vai acabar nunca. Entao se trata simplesmente de a gente fazer
implantar um bom processo de reciclagem, pronto e ja salvamos a humanidade, como se isso
fosse resolver |...]”.

Giovani, também aborda essa problematica ao comentar que tem muitas coisas que sao
desenvolvidas agora e que sao frutos de uma visao anterior de que os recursos estavam ai para
serem gastos. Uma visdo, meio da época da revolucio industrial, onde tudo poderia estar
disponivel, nio importando quanto se gastasse. Entdo, agora que os recursos estao escassos, uma
saida simplista ¢ ligar inovacdo com ciéncia energética, por exemplo, é o que esta sendo feito na
verdade. Como vai se conseguir essa eficiénciar Seria inovando, buscando outros processos,
criando novos equipamentos, usando materiais diferentes e/ou reaproveitando materiais, mas até
que ponto isso vai resolver?

De acordo com o professor Tobias, otimizar a utilizagado de recursos ¢ um paliativo,
podera resolver por um curto espago de tempo, mas vai continuar degradando do mesmo jeito,
s6 vai estar garantindo mais geragoes para frente, é uma situagdo muito delicada. A visao do
professor ¢ bastante lacida em relacao a realidade dos limites alcangados, pois como anunciado
por Meadows et al (2007) os limites ambientais existentes restringem a pegada ecolégica® da
atividade humana.

Segundo os autores, os limites ultrapassados (o denominado Ouwershof) qualquer que seja a
escala, do plano pessoal ao planetario, apresenta trés causas que podem ser revertidas, se tomadas
as medidas corretas. Primeiro ocortre o crescimento, aceleragdo e mudanga rapida. Segundo, ha
uma forma de limite, barreira, além da qual o sistema nao podera seguir com seguranca. Terceiro,
ha um atraso ou engano nas percep¢oes € nas respostas que tentam manter o sistema dentro de
seus limites. Essas trés causas podem ter solucdo, no entanto requer o desenvolvimento de
percepgdes mais criticas e de analise como garantia para a tomada de decisGes viaveis. O
problema ¢ que estas escolhas niao estao se realizando, as pessoas nao estao conseguindo ter
percepcao da necessidade dessas mudangas, pelo menos nio no ritmo necessatrio.

Essa linha de pensamento, de que muitas pessoas nao conseguem ter uma visao critica
dos fatos atuais ¢ apontada por Giovani, quando aborda a questio de existit um contexto
reclamando por inovag¢oes em cima da engenharia. Considera muito leviana a idéia de que s6 a
inovagao faria com que a economia fluisse ou se desenvolvesse, pois a técnica e a tecnologia
fazem parte da vida humana, sempre estiveram conosco, nio faz sentido sem estar referenciada
a0 homem. Na opinido do aluno, apesar disso, muitos engenheiros véem isso com orgulho, eles

nem percebem que a inova¢io sempre existiu. A questdo é que desde a década de 70/80 houve

3 Pegada Ecoldgica Humana — impacto ambiental total da humanidade sobre a base de recursos globais e sobre o
ecossistema (MEADOWS et al, 2007)
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um grande avango em relacdo ao “novo”: o novo ganhou valor e passou a alavancar as coisas, ¢
isso esta muito presente hoje.

A questao do progresso pujante da inovagao foi tratada no Capitulo 2 quando Winner
(1994) questiona o quanto ¢ possivel por meio do processo inovador a produgao de uma melhora
qualitativa nas condi¢Ges sociais e ambientais do planeta, desde que o principal motor que move
esse processo continua sendo o lucro e o mercado. Nessa problematica se assenta a real
necessidade de conscientizagdo das pessoas sobre a tecnologia.

A pergunta que fica é: como os participantes da pesquisa percebem as questdes que

envolvem consumo, lucro e mercado?

3.8.1.1 No Império do Consumo e do Lucro: Interesses Econémicos em Primeiro Lugar

Raul foi o primeiro a abordar a questao do mercado e do lucro, nas relagdes que tragou
sobre as implicagdes que as demandas do desenvolvimento tecnolégico e dos limites ambientais
acarretam para a engenharia. Em sua opinido, um dos elos entre estas duas demandas, necessita
ser quebrado e se refere ao consumo, comenta que de um lado a busca por mais inovagdes ou
novas tecnologias tem um propésito maior, que é seduzir o consumidor, aumentar 0 consumo €
manter o sistema capitalista, gerar lucro; enquanto para o meio ambiente os habitos de consumo
excessivo somados ao alto indice populacional acabam por trazer impactos de diferentes ordens
ao meio fisico, desde maior exploragdo de recursos até o lixo ou residuo que esses produtos
geram.

A problematica levantada por Raul é bastante pertinente, pois toca no ponto nevralgico
do atual modelo de desenvolvimento, o incentivo ao consumo. Visa exclusivamente o lucro, que
por sua vez depende do processo intenso de inovagao, com a intengao de criar um fluxo de
necessidades — muitas vezes artificiais, para manter um fluxo de renda e assim garantir o
funcionamento e a manutencao do sistema.

Essa questao é bem ilustrada por Leonard (2008) em seu documentario “A histéria das
coisas” em que tenta por a mostra a légica linear da inovacdo e do apelo desenfreado ao
consumo, principalmente por que seus impactos tornaram-se incompativeis com as
possibilidades finitas de nosso planeta, entre outras constatagdes. A autora explica que esse
impeto para o consumo ¢é produzido, ou seja, nio acontece espontaneamente, ¢ planejado.
Segundo Leonard apds a Segunda Guerra Mundial estudou-se um jeito de impulsionar a
economia produtiva e o analista de vendas Leboux, articulou a solugao que viria a se tornar a

norma de todo o sistema, Leboux afirmou:
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a nossa enorme economia produtiva exige que facamos do consumo a nossa
forma de vida, e tornemos a compra e o uso de bens em rituais, que
procutemos a nossa satisfagdo espiritual, a satisfacdo do nosso ego no
consumo, precisamos que as coisas sejam consumidas, destruidas, substituidas e
descartadas a um ritmo cada vez maior.

Estava entao criada a estratégia certeira, baseada no novo, que passou a criar demandas,
impulsionar a economia, gerar riquezas para uma minoria e apresentar efeitos colaterais nefastos,
para o ambiente, para as sociedades, para a cultura. Nesse fluxo de acontecimentos a engenharia
faz parte da engrenagem que tem dado sobrevida a esse modelo de desenvolvimento, que
privilegia os interesses do mercado. Dai derivam outras questoes, definidas por essa mesma

légica, como nesse exemplo exposto pela professora Clara quando diz:

[..] hoje existe muita verba para projetos em eficiéncia energética,
biocombustiveis, gases estufa, sdo as tematicas do momento, ¢ uma demanda
mesmo, mas se vocé quiser pesquisar outras tecnologias que sejam alternativas
e de interesse social, ai pode ficar mais dificil conseguir verba, também tem a
questdo da viabilidade de mercado, qual o tetorno financeiro disso, e coisas
assim.

Esse condicionante aparece na fala de Juliano, quando comenta que os alunos sio
bombardeados pela idéia de que “o foco esta na viabilidade econdmica, nao adianta ser bom para
o ambiente e nao ser viavel economicamente. Isso ¢ muito frisado”. Enquanto o argumento
apresentado por Igor demonstra que essa questiao foi bem assimilada, como mostra o relato que

segue:

eu acho que nio ¢ tdo facil de se aplicar essa idéia de tecnologias adequadas ao
ambiente, é claro que na medida do possivel tem que se adotar, mas eu acho
que em muitos casos nao ¢ economicamente viavel. Entio como a gente vive,
querendo ou ndo, em um mundo capitalista? No fundo ainda o que determina
uma escolha ou outra é a idéia econdmica.

A posicao de Igor e dos professores que repassam essa idéia aos alunos, nao surpreende,
desde que, nenhuma vertente econdémica atual esta preparada para abrir mao do lucro em fungao
de lucros ambientais, como exposto nos resultados dos estudos realizados por Montibeller Filho
(2004), Capitulo 2. Mas ha quem pense de outro modo, e encare as coisas com uma postura

diferente, como ¢ o caso do Professor Eduardo, que da o seguinte depoimento:

E claro que na metodologia de projeto, nas fases de extensio de problemas,
pode-se levar em conta requisitos ambientais, sociais na hora de conceber, na
solu¢do de problemas. Pensando nisso, lembro que as vezes fico chateado com
os alunos, na discussio que tenho com eles, sempre aparece custo, custo niao
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tem jeito. O pessoal dd destaque, custo, custo... Basta ser mais critico para
desenvolver algo de baixo custo que ao mesmo tempo atenda as outras
necessidades, com atributos que sejam de baixo custo. Eu nem entro muito em
questdes econdmicas dentro disso, entra como um atributo também. O pessoal
ja vem dizendo assim: ‘nio adianta, professor, quando chegar na empresa o que
vai valer é o custo’. Tudo bem, mas temos que argumentar ... como engenheiros
nosso papel é buscar solu¢oes de forma criativa, propor alternativas que
tenham menor custo ainda e isto deve ser um dos fundamentos do projeto.

Em relacdo aos financiamentos para pesquisa, o professor pondera, “se os editais nao
estao privilegiando verbas para a area de nossos projetos, devemos procurar recursos por outros
meios, pelo meio que temos, como centro tecnologico, fundagoes, ou a prépria universidade, nao
da para ficar limitado”. Acrescenta ainda, que participa de projetos de pesquisa com outros
grupos, que recebem recursos, mas muitas das pesquisas de que participa no momento nao tem
financiamento, alidas nenhum, isso gera desconforto, porém nio é impedimento. Enfim, na
perspectiva do professor Eduardo, tudo é uma questdo de postura, de enfrentamento.

Lucas traz a tona, que hoje em dia tem muitos incentivos para paises como o nosso fazer
mecanismos de desenvolvimento limpo. Existe a questdo dos créditos de carbono e de incentivos
financeiros para a gente decidir sobre o desenvolvimento sustentivel, e em fun¢do desses
incentivos as empresas acabam aderindo, nao porque estejam conscientes dessa necessidade, mas
porque de repente, torna-se uma oportunidade de negdcios. A gente vé e ouve muita propaganda
de bancos e empresas aliando o seu nome aos servigos sustentaveis, isso ¢ mero marketing.

Para o professor Jaime as coisas estio muito claras, ndo da para escamotear, somente 0s
mais ingénuos se deixam levar, e afirma, “o desenvolvimento economico desenvolveu e se apdia
na sociedade de consumo, isto ¢ uma evidéncia, que tem que ser comentada, criticada em sala de
aula. Agora, este padrao nao é um padrio viavel no médio e longo prazo, saida até pode ter, mas
para isso o mundo vai ter que mudar o préprio padrao de consumo”.

Essa questdo apresentada pelo professor, é central na discussao que envolve os impactos
dos artefatos no ambiente e necessitam, urgentemente, ser problematizadas por aqueles que estao
envolvidos com o processo de desenvolvimento tecnologico, para que ao se conscientizarem
dessa realidade, busquem novas diretrizes, ou até mesmo o reprojetamento de tecnologias
proposto por (FEENBERG, 2001) e comentado no Capitulo 2. O importante é que o0s
engenheiros, tecnélogos ou pesquisadores estejam cientes dos caminhos que estio percorrendo,
até mesmo para se colocarem numa posi¢ao de enfrentamento e buscar solugdes alternativas.

O relacionamento com o segmento empresarial permitiu aos alunos o desenvolvimento

de algumas percepcdes a esse respeito, no entendimento de Rafaella, por exemplo,
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muita coisa comegou a ser conciliada em funcdo do erro alheio, aquele que
afeta o bolso, as multas, - alguém foi penalizado por um tipo de polui¢io e isso
gerou um prejuizo enorme. As empresas passam a considerar aquilo como um
risco. Quer dizer, “isso ndo posso fazer sendo vou ter prejuizo”. Entdo isso
passou a gestdo de risco, ou seja, “ndo mexa no meu bolso”. Agora, com o
aquecimento global estd surgindo uma nova nog¢ao de risco ambiental, a de que
o prejuizo ndo vai afetar somente o bolso, mas a prépria sobrevivéncia. No
entanto, o que prevalece mesmo € o lucro. O que a gente ouve muito é, “vocés
cuidem com isso aqui, senio vai para o “pau’”, esse ir para o ‘pau’, significa ir
para a justica ou ser responsabilizado por isso. O alerta se refere a
responsabilidade técnica do engenheiro e aos riscos de punicio muito mais do
que para ativar uma consciéncia ambiental.

O relato apresentado pela aluna, expde a forma como muitas empresas se comportam
frente ao que deveria ser um compromisso ético em relagdo a sociedade e ao meio, assim como a
auséncia de um nivel mais apurado de conscientizagdo leva a uma prevencao estilizada, ou seja,
c . : . . . ~

estou tomando essa atitude, deixando de usar esse insumo apenas para nao ser penalizado, e nao
porque entenda que aquele processo é nocivo e causaria danos significativos a outrem”.

A aluna, ainda aborda a questao que nem sempre é possivel fazer as coisas como se
deseja, pois acima de tudo estdo os interesses economicos. Afirma que as decisoes vém de cima
para baixo. Sido diretrizes que decorrem de decisoes de cipula, e nesse sentido assevera, “a gente
¢ meio que teleguiado”.

Ao usar o termo “teleguiado” Rafaella deixa claro que tem consciéncia de que as
atividades que realiza estio sob o jugo das decisdes tecnocraticas. Pacey (1990) explica que o
modelo de decisoes tecnocraticas retira dos sujeitos a possibilidade de decisdes que envolvem a
tecnologia, caminha na contramao da democracia e estabelece fortes vinculos com a passividade.

Seguindo esse contexto, Giovani explica:

¢ aquela coisa, “eu te dou a liberdade de fazer o que quer, desde que vocé faga o
que eu quero”. Podemos perceber isso no curticulo que temos aqui. O
departamento de Engenharia Mecanica é bastante direcionado, voltado para as
ciéncias térmicas, a parte de energia e as outras questOes, vamos dizer,
manufatura, projeto estrutural, mecanismos, a propria parte na relagdo dos
engenheiros com a sociedade, vai para a periferia. E bastante direcionado, as
ofertas vém conforme as demandas, os financiamentos de projetos. S6 o que
interessa tem verba e espaco.

Percebe-se nesses depoimentos, que os alunos tém nogao das forcas do mercado e das
pressoes sofridas na propria academia, identificam os interesses favoraveis ao lucro, bem como
tém consciéncia de que, as pesquisas e os financiamentos seguem tendéncias estipuladas por
decisbes tecnocraticas que estio fora, muitas vezes, de seus objetivos e que acabam sendo

seguidas em funcao dos interesses em se manter envolvidos com a pesquisa, por exemplo.
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Outra questao que impoe limitagdes a uma tecnologia menos impactante é bem ilustrada
por Sarah, que diz ter feito um estdgio em uma empresa que ndo levava em consideracao
determinados danos, nio sé para o ambiente, mas também para os proprios funcionarios.
Comenta que foi até a chefia e propos uma mudanca que resolveria o problema, mas que esta nao
foi aceita, porque a empresa nao estava disposta a aplicar dinheiro na correg¢ao do problema, nas
palavras de Sarah, “a saude das pessoas e uma menor polui¢ao nao tinha importancia alguma para
eles”, conta que permaneceu apenas dois meses na empresa.

Mas nem sempre ¢ facil abrir mao de uma oportunidade de trabalho, ou de uma bolsa de
pesquisa, pois af entram outras questdes, como a necessidade de verbas para moradia,
alimentacao, vestimentas e aquisi¢io de materiais de estudo, como é o caso de Fernando, que
comentou sobre seu desejo de realizar um projeto na empresa, mas que acabou direcionado para
outra area e apesar da decepg¢ao, nio abandonou o estagio, pois dependia da verba para se
manter. Segundo o aluno, “foi dificil aceitar que nao poderia trabalhar naquele projeto especifico,
mas os dirigentes da empresa nao tiveram consciéncia de que os lucros viriam em médio prazo,
entdo indeferiram a proposta”. E Fernando justifica, “é muito dificil vocé abrir mao de uma
oportunidade de emprego em que vocé esta bem remunerado, mesmo quando a ideologia do
lugar nao bate com a sua, porque no final vocé ainda necessita daquele dinheiro no final do meés”.

Para Rafaella, o caso foi diferente, de acordo com sua narrativa esteve estagiando em
uma multinacional, tinha um salario como estagiaria de R$ 1.500,00 pelo envolvimento com o

projeto e aquele trabalho ia gerar um milhao e meio para a industria e continua dizendo:

Af comecei a pensar, “que legal, eu estou gerando riqueza”, até que comecei a
pensar, para quem? Por qué? Essa é a minha contribuicio? E isso foi me
inquietando, af comecei a estudar e encontrei a ONG, com quem estagio até
hoje na area social, vejo mais contribui¢do como engenheira no trabalho agora
do que tinha antes, para o desenvolvimento social e ambiental, depois que tive
essa visdo de fora. Eu tenho uma inquietagdo sobre qual é o meu papel como
engenheira. Qual é a minha contribuicdo? Entio estou fazendo um estagio
junto a uma ONG que trabalha na area social. Meus colegas nio véem com
bons olhos o estigio na area de gestdo, meio que marginalizam, para eles o ideal
e o0 mais correto é buscar a area técnica.

Estes dois relatos ilustram escolhas opostas. No primeiro caso, uma situa¢ao bem mais
comum do que possa parecer, representa a for¢a das necessidades materiais, que empurra para a
aceitagao de uma situagao contraria a vontade do sujeito, que acuado, deixa de buscar alternativas
e acaba cedendo as pressdes econdémicas. Outra mostra o caso singular, cuja opg¢ao resulta da
reflexdo, e de uma visdo mais critica do seu papel no mundo. Essas inflexdes também sio

abordadas pelo professor Luis Felipe que diz:
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Eu entendo que a gente, hoje, passa por experiéncias de ter que fazer escolhas
em que as questdes sdo contraditorias, mas envolvem interesses, muitas vezes
interesses financeiros. Entdo a gente comeca a questionar isso dai, “o quanto
determinadas opgdes trardo beneficio e qualidade” E necessario comecar a
pensar todo o desenvolvimento tecnoldgico, desde o ponto de vista de escolhas
pessoais, como 0s projetos em que vocé se envolve, a oportunidade de melhor
remunera¢ido em um emprego que se distancia dos seus valores como: a
aquisicdo de um determinado modelo de carro, o tipo de alimento que vocé
consome. Entre outras coisas, se ¢ interessante ou se vale a pena que se cubra
um santo e se descubra outro, quer dizer, que beneficie alguns e prejudique
outros.

Implicita a questdo levantada pelo professor Luis Felipe esta a questio da
responsabilidade ética e dos valores (JONAS, 1995; LACEY, 2008), questoes abordadas no
Capitulo 1 e 2 e que fazem parte do enfrentamento que a sociedade tecnoldgica necessita realizar
no sentido de transcender a logica do lucro imediato e do mercado em primeiro lugar. E nesse
sentido, o professor Tobias pondera, “a gente tem que compreender a coisa de maneira muito
diferente. Aprender os olhares da sociedade, o que esta na midia, o que esta nas conversas sociais,
e como ¢é que a engenharia pode fazer para dialogar e poder fazer frente a essas formas de visao”.

No entanto, quando solicitados a falar sobre a responsabilidade para com as questoes
ambientais, ndo pareceu ser este um assunto confortavel para alguns participantes, como Sarah,
que entre reticéncias, manifestou que é papel do engenheiro trabalhar com projetos novos,
buscando mais eficiéncia energética, por exemplo. Mas, em tom de reclamacio colocou, “fica
tudo para o engenheiro?”. Justificou sua fala dizendo, “... toda a sociedade tem que colaborar,
porque engenheiros e pesquisadores tém a obrigacao da pesquisa, de trabalhar em cima das
evolugoes, s6 que eles nao tém que ter toda a obrigacdo, eu acho que todo mundo tem que
colaborar um pouquinho”.

Algumas consideragoes podem ser levantadas da postura que Sarah assume diante da
eminente responsabilidade que a modernidade coloca para os engenheiros. Primeiro, anuncia que
a responsabilidade nio ¢ s6 do engenheiro, inicia e termina essa fala afirmando isso.

O que os outros participantes da pesquisa pensam sobre essa questio?
3.8.1.2 Implicagoes: a Delicada Questao da Responsabilidade
As atividades da engenharia podem, de acordo com Bazzo e Pereira (2006) modificar o

ambiente, os habitos e a qualidade de vida das pessoas, de modo que recaia sobre o engenheiro

essa responsabilidade que o convoque a preocupar-se em adotar solugbes apropriadas,
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desenvolver uma postura profissional coerente, pautada sempre em preceitos éticos bem
consistentes, como citado no Capitulo 1.

Todavia na interpretacao de Sarah, a responsabilidade referente aos efeitos da tecnologia
nao cabe diretamente ao engenheiro, “porque engenheiros e pesquisadores tém a obrigagao da
pesquisa, de trabalhar em cima das evolugdes, sé que eles ndo tém que ter toda essa obrigagao”.
Trata-se de uma visao internalista da engenharia. O engenheiro ¢ formado para buscar solugdes
técnicas para problemas eminentemente técnicos, sem que se incluam ai, os aspectos nao-
técnicos. Nesse sentido, pode-se interpretar que a entrevistada quer dizer que seu papel como
engenheira é encontrar solu¢bes e que caberia aos outros o papel de controlar os efeitos da
tecnologia.

Ao que parece, essa nova demanda ligada a vertente ambiental, a emergéncia de
desenvolvimento de tecnologias menos impactantes, ¢ com menor consumo de recursos Nao
renovaveis, pode representar uma cobranca muito pesada aos novos engenheiros, nao sé por ser
mais recente, mas também pelo fato de que é possivel que nao se sintam devidamente preparados
para este enfrentamento, ou seja, nao tenham conseguido desenvolver competéncias durante sua
formagdo, que lhes dé suporte para desempenhar a contento essa tarefa, fato que torna
compreensivel a reclamacao de Sarah.

E assim, que no entender da aluna os cenarios apresentados implicam em
responsabilidade, mas ela enfatiza que “isso é um processo, que vem evoluindo, ndo vai dar para

mudar da noite para o dia”, e acrescenta “a gente vai mudando junto, ninguém esta caindo de

,
cabeca, tem que acostumar a trabalhar nessa perspectiva”.

Porém, é bom lembrar que no cédigo de ética do engenheiro, o item 4 que diz respeito
aos deveres perante o meio, e recomenda que o profissional devera ndo s6 orientar o exercicio
das atividades profissionais pelos preceitos da sustentabilidade, como também atender, quando
da elaboracio de projetos, execucdao de obras ou criacao de novos produtos, aos principios e
recomendag¢oes de conservacao de energia e de minimizagao dos impactos ambientais.

O problema é que o termo sustentabilidade, apesar de utilizado com frequéncia no
cotidiano, nas conversas informais, no meio académico, na midia, ndo esta nem compreendido,
nem assimilado em sua real concepgao, cai portanto vitimado por interpretagdes conceituais
inconsistentes, e acaba servindo de palco para criticas e questionamentos de onde sai rotulado na
maioria das vezes como uma utopia, como sera apresentado mais a frente, ainda neste Capitulo.
Dai deriva, certa paralisia, que impede o avango para outros patamares de a¢do, que venham a

considerar o outro e suas necessidades, que ultrapasse o individualismo e a competicio para

estabelecer-se na equidade e justica.
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Nesse sentido, o Professor Jonas reafirma a concep¢ao que coloca a responsabilidade

como valor ético, segundo suas palavras:

a ética tem origem 14 na antiguidade, implica em responsabilidade,
compromisso com o proximo e, obviamente, esse proximo se expande para a
natureza. Entdo a idéia de vocé ter um mundo como um sistema integrado,
requer que se tenha responsabilidade, no sentido de que temos que desenvolver
acoes no sentido de preservar o equilibrio e respeitar os limites ambientais.
Entio a questio ambiental pode ser interpretada como um fio que esta fazendo
essa ligacdo, mesmo que existam as pessoas céticas.

Na verdade esta questdo ¢ bem mais séria do que parece, pois envolve o aprendizado
para a tomada de decisoes responsaveis e solicita uma reorienta¢ao das prioridades de ensino no
sentido de oportunizar aos engenheiros pensar, questionar e refletir sobre isso, desde que o
processo de tomada de decisdes no desenvolvimento de produtos envolvam valores e decisdes
humanas que acabem por determinar os resultados e o perfil dos produtos desenvolvidos
(ECHEVERRIA e GONZALES GARCIA, 2003).

Destaco que o questionamento de Sarah foi um posicionamento isolado na amostra, e
que 0s outros participantes se mostraram cientes que cabe ao engenheiro essa responsabilidade.
Como neste caso em que Matheus assume que o engenheiro deve ser responsavel pelos produtos
que desenvolve. O aluno aproveita para defender as atitudes tomadas até aqui, dizendo, “até hoje
eu ainda nao vi, pelas informagoes que recebi na universidade, um engenheiro achar bonito estar
poluindo a natureza”. Explica que “antigamente o engenheiro nio estava pensando nas
conseqiiencias das chaminés das fabricas, tudo o que queria era produzir um produto para a
industria”.

Essa abordagem de Matheus, nada mais é do que a evidéncia da técnica nao refletida,
novamente vem a tona o dramatico navegar sem rumos, os profissionais na area nao tém
consciéncia de que dependendo de suas opg¢des na definicio de um projeto, aquele produto
podera causar danos. Nesse sentido, a atenc¢do se volta para um conjunto de fatores que nao
podem ser desconsiderados, quando se trata de prever implicacGes diretas ou indiretas no
ambiente. Fato que evidencia ainda mais, a tarefa da educagao.

Como ¢ o caso do professor Jonas, que é enfatico ao dizer:

o engenheiro é um dos agentes da sociedade que causa grande impacto no
ambiente fisico e talvez seja aquele que possui menor consciéncia disso.
Portanto, é muito importante trabalhar com a formagdo humanistica desse
pessoal, contribuir para que a noc¢io de responsabilidade fique bem
sedimentada e os profissionais passem a agir de forma mais consciente.
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Embora tenha afirmado que a responsabilidade do engenheiro ¢ algo fundamental para
a prevenc¢ao de problemas ambientais, Bruno reclama da incoeréncia presente na realidade atual,
“hoje em dia as pessoas reclamam da polui¢ao; que vai faltar energia; ndo aceitam construir mais
uma hidroelétrica porque ja viram que tem um impacto grande, mas nio abrem maio do seu
consumo”. Colocadas em pauta, essas contradi¢bes remontam a reflexdo realizada no Capitulo 1,
em que foi enfatizado o hébito arraigado de se perceber a natureza como utilitaria e fornecedora
de recursos ilimitados, o que da idéia de que apesar dos problemas que hoje enfrentamos,
podemos continuar consumindo em padrées até maiores que 0s anteriores.

Parece importante considerar esse aspecto, uma vez que o papel do engenheiro é apenas
parte da engrenagem que podera levar a mudanga dos padroes de comportamento que tem
ocasionado o alto nivel de degradag¢ao ambiental, por isso, a necessidade, de que todas as pessoas
possam receber uma educagao que contemple os estudos CTS, como apontado por (ACEVEDO,
1998; FOUREZ, 1997; BAZZO et al, 2008) no Capitulo 2. Além disso, é bom lembrar, de Bernal,
(1969), assim como de Todt (2002), quando alertam para o fato de que a ciéncia e seus resultados,
devem ser alvo de preocupacio de toda a sociedade e ndo apenas de cientistas e politicos.

Nao da para esquecer também, o alerta feito por Linsingen (2004), quando citou
Prewitt’® (1983) que deve-se tomar cuidado ao abordar a formagao para a participacio social, pois
isso requer uma reorientagio curricular e pedagbgica até agora nio conquistada no Brasil. No
caso especifico da Educagio em Engenharia, isso exigiria uma mudanga significativa da
orientacao dada hoje na maioria das Universidades brasileiras — predominantemente técnica e
distante das relacdes socioambientais, (Bazzo, 1998; Brunetti, 2006; Colombo, 2002).

Talvez a possibilidade de mudanga nao esteja tao distante, jo que com a criagao da Rede
Latino-americana Interuniversitaria de Ensino CTS emerge como proposta de trabalho, colocar
em discussdo as dimensdes de um projeto pedagdgico de CTS critico nas Universidades
Latinoamericanas (REDE LIE CTS, 2008).

Enfim, entender que o engenheiro deve ser responsavel pelo desenvolvimento de
tecnologias adequadas ndo deve soar apenas como um argumento defensivo, mas acenar para
uma nova postura social, uma responsabilidade compartilhada, que s6 sera possivel acontecer, se
o processo educativo conseguir desmistificar a cultura do consumo, incentivada pelo marketing e
pela crenga na infalibilidade da tecnologia. (BUARQUE, 1993).

Na verdade, os fatos aqui abordados sio partes integrantes do momento de transi¢io

por que passa a humanidade, momento que desacomoda os modos de pensar vigentes, em que o

36 PREWITT, P. Issue investigation and action skills: necessary components of pré-college STS education. Bulletin
of STS, v.6,n.2/3, p.104-107, 1983.
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modelo de comportamento antigo ja nao serve mais, n2o se encaixa nas necessidades atuais e, ao
gerar insatisfacdo e contradigoes, abre espago para a construcio de um novo proceder (FLECK,
1986; CARVALHO, 2004). Essa percepgao encaminha para uma nova categoria, como apresentado

a seguir.

3.8.2 A emergéncia de um novo estilo de pensamento

Essa categoria surgiu das manifestacGes apresentadas por professores e alunos que
indicavam a necessidade de mudanga de postura para o enfrentamento dos desafios que a
sociedade tecnologica vem impondo a formagao dos profissionais ligados a area tecnolégica em
especial, mas que cabe também a formagao de todos os cidadaos.

Nesse sentido o professor Luis Felipe contribui dizendo que as questoes apresentadas
podem ser analisadas e relacionadas de acordo com duas perspectivas; a primeira diz respeito a
vida social, pois segundo ele, “ em termos de sociedade todos precisam se readaptar ou aprender
a viver numa proje¢do que pouca gente previa ha 50 anos. Hoje, na sociedade de consumo,
consome-se muito mais recurso do que se é capaz de reciclar para manter a terra sustentavel”. Na
visao do professor, tornou-se necessaria, “uma reforma estrutural e de pensar, que abranja toda a
sociedade e, mais especificamente, a forma¢ao do engenheiro” — que se configura como a outra
perspectiva a ser analisada - ja que considera que, “engenheiros estio muito préximos da
problematica ambiental, por estarem lidando com a tecnologia”.

No entanto, coloca que “é muito complexo afirmar que tem que fazer mudanga na
formacao de profissionais, pois isso obriga a comegar a mudar a formagao de quem forma”. Essa

visao também aparece na fala do professor Jonas que diz:

Vocé vai mudar a cabe¢a dos engenheiros quando comecar a mudar a formagao
dos estudantes de engenharia, mas para isso vocé tem que passar pelo professor
de engenharia.[...], mas se ele ndo tiver consciéncia de que ele tem um papel
fundamental nesse processo ele jamais vai mudar ou se empenhar na mudanca.

A perspectiva de que a atuagdo docente, tal como ¢ desenvolvida no Brasil, nio
possibilita uma alteracao significativa do quadro estabelecido, pois os professores e pesquisadores
detém conteudos e procedimentos didatico-pedagdgicos pouco suficientes e adequados para
viabilizar a desejavel formagiao do engenheiro contemporaneo. Essa questdo ¢ tratada por
BAZZO, 1998, BAZZO; NITSCH; TOZZI, 2004, entre outros), que estabelecem eixos
direcionadores para a superacdo das lacunas e distor¢Oes da cultura cientifica e humanistica na

formacdo de parcela significativa de professores.
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A principal lacuna encontrada é a necessidade de superacio de uma formacio
eminentemente técnica e cientifica. A alternativa proposta para tal realizacao seria a inser¢ao de
conhecimentos relacionados a epistemologia, a filosofia, a filosofia da ciéncia e a relagao entre
ciéncia, tecnologia e sociedade — na formacgao do docente que trabalha com a educagao
tecnoldgica. Para Bazzo o dominio desses conhecimentos implicara um novo proceder didatico-
pedagdgico, mais sintonizado com a formagao do engenheiro cidadao.

De acordo com o autor é preciso que o professor-engenheiro entenda que o
pensamento hegemoénico e o corpo fechado de idéias, baseados na premissa apenas do
treinamento técnico-cientifico, como guia para a educagao tecnoldgica e, por extensiao, para o
ensino de engenharia, estdo superados.

O que normalmente acontece é que os professores acabam por repetir as praticas que
vivenciaram em sua formaciao, de modo que instintivamente acabam por reproduzir modelos de
ensino ultrapassados, descontextualizados e fragmentados. A mudanga desse quadro requisita o
esforco pela renovagao, pela revisio de conceitos, de métodos e praticas, que vém norteando a
acao educativa. Freire (1996) aconselha a refletir sobre as concepgoes engendradas, em busca de
uma pratica docente critica que, se baseada na dialética existente entre o fazer e o pensar sobre o
fazer, implicara no pensar certo.

Uma questdo-problema ¢é colocada por Luis Felipe, como entrave a essa mudanca,

segundo ele:

[...] dificilmente o professor-engenheiro, ouviu falar alguma coisa sobre enfoque
CTS, problematica ambiental, analise dos efeitos da tecnologia, na sua
graduagdo, alguma preocupacido, seja no desenvolvimento de produto ou
processo, daf ele ter que ser reciclado conceitualmente para perceber essas
necessidades, de estimular a prevencdo. Entdo é muito complicado vocé sé
dizer que tem que ser preventivo, sem mudar a formacdo do teu aluno |...]

Essa constatagdo ¢ confirmada pelos outros professores, que sao unanimes em afirmar
que as tematicas ambientais nao fizeram parte de sua formagao, sendo que dos 9 entrevistados, 3
receberam algum tipo de informac¢ao ambiental, por ocasiao da pos-graduaciao, mas comentam
que foi algo muito incipiente.

Um exemplo dessa realidade é expresso pelo professor CAIO, quando diz:

quando eu me formei, tanto no ensino fundamental quanto no ensino médio e
depois no superior, isso ndo era uma preocupagao, [...] lembro claramente, que
o problema mais comentado era a energia e o petrdleo, |[..], entdo uma
preocupacdo maior com impactos ambientais nem estava em pauta. Ja durante
o doutorado tinha uma porcidozinha pequena, era até um aspecto dentro do
meu tema, mas que ndo foi examinado com profundidade. O que eu tenho feito
hoje é um trabalho com os meus orientados de mestrado, quando emergem as
questOes ambientais durante a etapa do projeto conceitual, esse é o foco.
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Acrescenta ainda, que apesar de nao ter tido contato maior com a dimensao ambiental
na sua formacao, as demandas o levaram a ler e buscar aprofundar conhecimentos nesta area em
funcdo das suas atividades na disciplina de desenvolvimento de produto e do estreito
relacionamento da instituicdo com as empresas (mecanismos de integracao escola-empresa, por
meio dos contatos da Geréncia de Relagbes Empresariais — que atende a solicitagdes de
pesquisas, desenvolvimentos de produtos, consorcios de pesquisa)

O professor Caio ainda lembra que “o papel da universidade é oportunizar a formacao
de um engenheiro para uma melhor compreensio da tecnologia e para a preven¢ao de impactos

ambientais”. Da o seguinte depoimento:

Se a gente ndo preparar as pessoas, se a gente NAo preparar 0s Nossos alunos
pra que eles enxerguem o que € inovagio e, que nesse processo de inovacio,
haja uma correlagdo com o meio ambiente, corre-se o risco de desenvolver um
produto, desenvolver uma solu¢do pra um determinado problema e essa
solu¢do implicar num impacto ambiental ou prejuizo pra uma determinada
comunidade. Entdo essa conscientizagdo tem que acontecer num ambiente de
ensino de engenharia.

Essa realidade, no entanto, constitui-se em um grande desafio, como aponta Luis Felipe,
reforca a idéia de que o mais complexo de se aliar a esse discurso de necessidade de mudanga, na
formacdo do engenheiro, “é que o aluno tem necessidade de estar em contato com o avango
tecnoldgico”. Essa é na opinido do professor, uma questio das mais importantes para a formagao
do aluno - “estar em contato com as tecnologias que estdo existindo”. Acena que essa é uma
preocupacao comum a qualquer curso de engenharia. E, polemiza, “qualquer inovagao curricular
ocorre no sentido de incorporar tecnologias e recursos tecnoldgicos existentes, mas nunca uma
conscientizacao sobre os efeitos dessa tecnologia”.

Em relagio a isso, Lianza et al (2005, p. 31), comentam que o engenheiro foi
historicamente guiado pela técnica, numeros e precisdes supra-humanas. Mas a realidade
contemporanea, demanda agora desse profissional, uma visao de sociedade em seu trabalho, uma
abordagem sociotécnica, (DAGNINO, 2008) que possibilite a engenharia uma visao mais global
da sociedade e das relagdes sociais e ambientais imanentes as suas agoes.

Ainda na visao do professor Caio, “as instituicdes de ensino possuem a obrigacdo de
oportunizar a formacao de engenheiros com atitudes mais coerentes em relagdio ao meio
ambiente, pois até a empregabilidade desses engenheiros estara em jogo em funcao das demandas

que a crise ambiental gera para a engenharia”.
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Outros participantes manifestam esta necessidade, ora apontando para a pertinéncia que
identificam de uma melhor compreensio das relagdes entre tecnologia e ambiente, ora como
indicativo de necessidade de superagdo de padroes de comportamento ainda vigentes, mas
identificados como padrdes que nao se encaixam mais nas perspectivas atuais, como se pode

observar nos relatos abaixo:

Eu acho que para muitos engenheiros isso ainda nio é claro, principalmente
para quem ja esta ha muito tempo na profissao. Talvez seja necessiria uma
mudanca de cultura dentro da engenharia, dentro da industria, dentro da
academia, para fazer com que os engenheiros absorvam essa necessidade.
Algumas coisas ja entram, por exemplo: eu tenho que projetar uma maquina de
lavar roupa com baixo consumo de agua, quanto menos agua ela utilizar e
menor for seu consumo energético, melhor ela vai ser. Quer dizer, isso ja sio
requisitos de projeto para ser mais eficiente, porém existem outros requisitos
que ndo sio vistos. Os requisitos hoje sao basicamente ligados a eficiéncia. S6
que nio é sb isso, junto com as questGes ambientais existem outras questdes
importantes que envolvem a qualidade de vida das pessoas, terfamos que
trabalhar num contexto em que pudéssemos analisar isso antes de colocat os
projetos em pratica (Rafaella).

Tenho lido muito sobre o desenvolvimento de tecnologias para mitigar os
danos. Af vocé comega a ver que é mais facil mudar o foco da agdo e comegar a
pensar em tecnologias que ndo produzam danos. Ja existem empresas e outros
segmentos trabalhando nessa perspectiva, sio ilhas de exceléncia, que
desenvolvem um rico trabalho de pesquisa e reflexio que estdo dando
excelentes resultados, como a Weg, por exemplo. Entdo penso que nds da
universidade ja tinhamos que estar nos adequando a essa nova realidade. Se
questionarmos o petfil do profissional que estamos formando, certamente as
respostas nos apontardo novos caminhos. No entanto, no relacionamento com
os colegas, percebo que alguns consideram que trazer uma reflexdo mais critica
para dentro das atividades didaticas é “perfumaria”, ou melhor, tempo perdido,
mas eu vejo que se os alunos sdo estimulados a pensar sobre como a tecnologia
interfere em nossas vidas, como nés estamos definindo que tecnologia vai ser
desenvolvida, eles passam a ser mais criticos, a questionar mais. Penso que o
caminho ¢ esse, abrir espago em meio a técnica para formar uma visio mais
abrangente do nosso papel na atividade tecnoldgica, e isso inclui também os
professores (professora Clara).

Eu acho que a gente ainda é formado s6 para atender necessidades, sem pensar
nas conseqiiéncias. Existe uma necessidade e vocé tenta desenvolver alguma
coisa pra facilitar um trabalho ou pra responder esse problema, exatamente
isso, mas nao estamos preparados para analisar questdes culturais, economicas,
sociais e ambientais. Vocé entra em uma empresa multinacional, o seu trabalho
vai ser totalmente pontual, por exemplo, vocé pode estar fabricando uma peca
e nao saber onde é que ela vai ser usada, vocé tem apenas que fazer a pega
dentro do padrio solicitado. Mas nio necessariamente, vao te falar onde é que
ela vai ser usada, se ela vai num barco, num avido, se ela vai transportar pessoas
pobres ou ricas, se vai transportar minério ou se vai cortar arvores. Entdo cada
vez mais o trabalho tem se tornado desvinculado, cada vez menos a gente tem
uma visdo global do que esta por tras da atividade tecnoldgica e isso a meu ver
tem que mudar. Apesar de saber que nao é uma coisa facil, mas precisivamos
aprender a analisar essas questoes que envolvem impactos e, digamos assim, a
decidir se vale ou nao a pena. Acho que teria de ser um trabalho conjunto do
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engenheiro com outros profissionais, como o sociblogo talvez porque é muito
abrangente pra ser um trabalho de um profissional s6, al sim poderfamos ter
condicOes de avaliar conseqiiéncias. (Igor)

Pelo que eu tenho percebido, estamos sendo chamados a ter uma nova postura
profissional, aprender a identificar riscos, que possam trazer prejuizos, e colocar
isso em pratica. Nesse sentido, a universidade necessita de uma renovacio, a
gente ja vé muita mudanca nas empresas, muita informagio sobre isso nos
congressos e seminarios que a gente participa. Mas fora alguns comentarios de
certos professores e uma ou duas disciplinas, a gente ndo tem mais nada, nesse
ponto acredito que a universidade e os professores precisem se renovar. (Raul)

Apesar da universidade nio ter feito mudangas significativas na sua estrutura,
muitas criticas, discussbes e questionamentos estio trazendo para dentro da
universidade uma necessidade de mudancas, novas praticas, talvez novas
abordagens, mais interacio com outras areas do conhecimento, e o interessante
que essa cobranca por mudanga comeca a aparecer até mesmo por parte de
alguns alunos, que estdo mais ligados nos acontecimentos. Nao sei como vamos
chegar 14, mas sei que vai ter que acontecet, é s6 uma questdo de tempo, entao
nos, professores, temos que comegar a nos reformar agora. (Professor Jaime)

Identifica-se nessas falas um apelo a mudanga, uma mudanga educacional. Intuitiva ou
conscientemente alguns professores e alunos percebem a necessidade de adequagdes, que
possibilite o afastamento do avango tecnoldgico irrefletido, que fornega subsidios para que os
profissionais possam sentir-se capacitados para enfrentar as contradi¢cOes presentes na dinamica
social que muitas vezes os levam a perguntas sem respostas, a colidir com seus proprios valores, a
realizar atividades sem saber por que e para qué ou para quem?

Essas argumentagoes se justificam nas reflexdes realizadas nos Capitulos 1 e 2, em que
se tratou da necessidade de uma educagio cientifica e tecnolédgica, configurada para propagar o
entendimento de que ciéncia e tecnologia sio elementos ativos de transformag¢ao, mas nao sao
fatores independentes com diregdo pré-determinada em seu desenvolvimento, estao na verdade
vinculadas a forma como se compreende seus liames, suas conexdes e, em funcdo desse
entendimento, ¢ que se define seus produtos (ECHEVERRIA e GONZALES GARCIA, 2003).

Seguindo essa linha de pensamento, acrescento essa contribuicio do professor Luiz
Felipe cujo entendimento indica que, “hoje comeca a se questionar todo o desenvolvimento
tecnoldgico, o quanto tem de beneficio e qualidade, se vale a pena que se cubra um santo e se

descubra outro, quer dizer, que beneficie alguns enquanto prejudique outros”. Acrescenta ainda:

enquanto se mantiver a idéia de recursos ilimitados, muito caracteristica do
século XX, o planeta vai ser exaurido, poluido. Hoje comega uma reversio, nao
da mais para ser como antes, é preciso passar esse novo entendimento para o
senso comum. Para que as pessoas incorporem um pensamento adequado, vai
uma geragdo. Assim como teve geragdes que fizeram uma incorporagio
tecnoldgica, vai ter uma geracdo pra conseguir incorporar a idéia de dizer ndo
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para certas tecnologias, ao considerar o custo-benéfico delas e perceber que nao
valem a pena.

Diante desse depoimento, pode-se dizer, que a percepgao expressa pelo professor. Luis
Felipe esta mais proxima da visio da tecnologia como pratica social que se desenvolve em
conjunto com a sociedade e com os diferentes atores sociais, com quem se encontra entrelacada.
Nesse caso, muitas das decisoes cruciais sao escolhas, predominantemente sociais (como, no caso
citado pelo professor, a ponderacio realizada a partir da analise custo-beneficio de uma dada
tecnologia, por exemplo), os cidaddos niao sé interpretam como sao capazes de tomar decisoes,
(TODT, 2002).

Em sintese, a percep¢ao de alunos e professores sobre a dinamica que envolve a
educacio tecnoldgica e sua rede de interagoes, das quais fazem parte, nao s6 o desenvolvimento
de tecnologias, mas também as contradi¢des que geram, estao levando ao entendimento ou a uma
intuicio de que se necessita de novos enfoque, nio mais pautados nos modelos das praticas
tradicionais que tém sido desenvolvidas historicamente.

Entende-se que o salto para essa convergéncia seria a problematizagdo das crencas
referentes as interagcdes CTS, seu estudo e de conteudos que levem em conta a relevancia de
temas sociais, 0 questionamento do modelo de desenvolvimento, a formagao em valores e o
desenvolvimento de capacidades ligadas a participagdo democratica e a tomada de decisdes
fundamentadas.

Surge entio a questao: Como os participantes da pesquisa entendem a ciéncia e a

tecnologia?

3.8.3 Percepgdes de Ciéncia e Tecnologia

Ao apresentar os dados que tratam das percepgdes sobre a ciéncia e a tecnologia,
aproveito para elucidar a importancia do enfoque CTS para o contexto deste trabalho, seus

fundamentos se constituiram na base que norteou a analise da categoria que ora apresento.

3.8.3.1 Nos Caminhos do Determinismo e da Tecnocracia

As questoes utilizadas para evidenciar a compreensio de alunos e professores
envolvidos na pesquisa foram problematizadas pela situagdo 2, quando foram questionados sobre
0 que pensavam sobre a idéia esbogada no item “A” de que +ciéncia e + tecnologia poderao

trazer + riqueza e + bem-estar social, os posicionamentos do professor Caio e dos alunos Sarah e
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Matheus, foram convergentes, todos disseram concordar que o desenvolvimento cientifico e

tecnologico apresenta uma relagao linear com maior bem-estar econémico e social. Como pode

ser observado neste pronunciamento do Professor Caio:

Entendo que a ciéncia e a tecnologia sio importantes para que o pais saia de
um patamar de exportador de commodities, para um pais desenvolvido que
exporta tecnologia e que, conseqiientemente, consegue com isso beneficios
internos para as pessoas, para os cidaddos em funcio de uma melhora da
economia e tudo mais.

Matheus, por sua vez, ja havia feito um comentario semelhante ao responder as

questoes da situagdo anterior, que explica a idéia expressa por Caio, utilizando as seguintes

palavras:

a gente vende toneladas de minérios de ferro para os paises desenvolvidos pra
que processem e retornem na forma de chip ou de uma chapa beneficiada,
laminada, a um pre¢o muitas e muitas vezes maior; ou seja, se tivéssemos a
tecnologia, agregarfamos valor ao produto, ndo é vendendo a banana que
vamos ganhar dinheiro, a questdo é vender as coisas da banana.

Essa idéia também ¢ partilhada por Igor, Raul, Juliano, Lucas e Bruno, que diz, “eu acho

que quem tem o maior bem-estar mundial sio pessoas que estdo mais desenvolvidas

tecnologicamente”. Do mesmo modo Sarah afirma acreditar que “mais tecnologia, trara

beneficios para todo mundo, por isso, o pafs tem que evoluir”. Supde que com isso “o pafs

cresce, gera bem-estar economico e bem-estar social, e vai melhorar pra todo mundo™.

Em meio a essas opinides, aparece a contradi¢do, nessa manifestacio da professora

Clara, que diz:

Entendo que mais tecnologia pode trazer mais desenvolvimento e bem-estar
para a sociedade, pois se conseguimos desenvolver a nossa propria tecnologia,
nossos ganhos serdo maiores do que quando apenas exportamos matéria-prima
para depois importar produtos beneficiados a um custo muito maior. Também
isso gerard mais empregos e mais ganhos financeiros, mas também acho que
tem um problema que nem mesmo as na¢Ses mais desenvolvidas conseguiram
fugir - a questdo da desigualdade - os beneficios da tecnologia nio sio para
todos, pode-se perceber isso no acesso ao atendimento de sadde de ponta que
ndo atinge grande parte da popula¢io; a propria educagio, saneamento basico,
alimentacdo de qualidade, entio ndo da para dizer que traria mais bem-estar
economico e social para os cidadaos.

Identifica-se af uma posi¢ao dubia, em que a professora sem perceber, manifesta uma

idéia no inicio da fala e se contradiz no final, primeiro endossa a concep¢ao linear de

desenvolvimento, para em seguida admitir que nao é bem assim.
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No entanto, Pacey (1990) pondera que as pessoas deveriam ter mais consciéncia de que
muitos dos problemas ligados a alimentagao e a energia no mundo moderno derivam de uma
distribuicao desigual e ndo tém sua origem em limites materiais (tecnolégicos). Exemplifica sua
afirmacao com a problematica ligada ao nivel de desnutricao atual e sobre as possibilidades de
escassez futura de minerais, alimentos e energia, idéia que disseminada no ideario social, chama
atengdo para a oferta desses bens, pois em geral intentam ganhar apoio para as politicas e
tecnologias que incrementam sua produgao.

Porém, o que interessa as pessoas afetadas é o seu consumo de alimentos ou energia,
que se perde e se esbanja no desequilibro ligado a distribui¢io desigual e ao desenvolvimento de
tecnologias muito caras que privilegiam interesses particulares, em detrimento de necessidades
coletivas.

O esclarecimento do autor ¢ uma tentativa de fazer perceber mais além das aparéncias,
que muitas vezes, a verdadeira razao das coisas esta escamoteada, em funcdo dos interesses nelas
implicitos. Urge, portanto, um olhar mais atento, critico e questionador da realidade.

As percepgoes apresentadas nao surpreendem, uma vez que estdo ligadas a concepgio
essencialista — triunfalista da tecnologia, que corresponde a visao classica das relages entre
ciéncia, tecnologia e sociedade. Como apresentado no Capitulo 2, essa visdo esta, com freqiiéncia,
presente nos diversos ambitos do mundo académico e na midia e reafirmam constantemente a
idéia da tecnologia como agente de mudanga social por exceléncia, ou seja, um determinante de
desenvolvimento das sociedades (RONDEROS ¢ VALDERRAMA, 2003).

O determinismo tecnolégico (SANMARTIN, 1990), se sobressai nesses posicionamentos,
visto que segundo Pacey (1990 apud Auler, 2002 p. 115), “na concepgao do determinismo
tecnologico, apresentam-se os avangos tecnologicos como um desenvolvimento que arrasta, atras
de si, a sociedade humana. A evolugao social é definida em termos de progresso técnico”. E nessa
perspectiva que o desenvolvimento técnico-cientifico costuma ser postulado como motor da
historia, sem que se questione os seus efeitos, assumindo assim um carater autbnomo.

Auler (2007) alerta para o fato de que a defesa do determinismo tecnolégico consiste
numa forma sutil de negar as potencialidades e a relevancia da a¢ao humana, exercendo o efeito
de um mito paralisante. Na opinido do autor, em fungdo da aceitagao passiva da tecnologia e dos
“milagres” por ela empreendidos e da adesio ao consumo, a humanidade, como um todo, esta
perdendo a oportunidade de moldar o futuro. Ou seja, essa visao equivocada acaba por impedir a
compreensiao da tecnologia como processo social, no qual estio embutidos interesses, na maioria

das vezes, de grupos economicos hegemonicos.
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Uma postura que se diferencia das primeiras citadas se manifesta nas opiniodes de Giovani,
Fernando, Rafaella e dos professores Luis Felipe, Jaime, Eduardo, Jonas e Tobias, que
demonstraram possuir percep¢Oes mais adequadas, como se pode perceber nesse relato de
Giovani, que categoriza como ingénua a visao de que mais tecnologia pode trazer mais bem-estar
e progresso, para ele:

E ridiculo achar que o bem-estar vai vir s6 porque tem a tecnologia. A
tecnologia evoluiu, evoluiu, evoluiu e quem estava pobre continuou pobre ou
ainda ficou mais pobre, e quem estava rico continuou rico ou ainda ficou mais
rico, com raras exce¢Oes. Isso nio muda, achar que porque vocé pode se
comunicar, em um segundo sua vida ficou melhor, é ingénuo demais. As
pessoas colocam essas coisas como importantes na vida. O cara vé o outro
fazendo alguma coisa e diz, “ah! evoluimos, estd mais facil agora, mas e quem
nio tem acesso”? Um enorme contingente. Para esses ndo melhora nada, so6
piora. O pretenso bem-estar nio estd em todo lugar, a0 mesmo tempo em que
tem gente usufruindo, tem outros que conseguem apenas sobreviver, gastam
todo o seu tempo sé para isso, ndo tem lazer, ndo tem regalias. Vi isso em um
estagio de vivéncia que fiz, na zona rural, pessoas lavrando a terra com cavalo e
arado, com tempo sé para trabalhar, para plantar e colher seu alimento,
alimentar seus animais, mais nada. Trabalham de sol a sol, o descanso ¢é jogar
bola num campinho no domingo a tarde, s6. (Giovani)

A analise do professor Luis Felipe complementa o comentario anterior, ao fazer mengao
da empolgaciao gerada pela tecnologia, o professor julga que a relagao desenvolvimento e bem-
estar economico e social, pode nio ocorrer necessariamente. Segundo seu depoimento, “deve
sim, ocorrer uma superagao dessa fase de empolgacio tecnoldgica, para que se possa comegar a
ser mais seletivo com todo o processo”. Lembra que, “no inicio, tudo ¢ muito interessante, vocé
aceita tudo. E depois comega a perceber os reflexos negativos e passa a ser mais seletivo”.

Rafaella, por sua vez, menciona como fator desfavoravel a idéia linear de progresso, o
desequilibrio provocado pela oferta intensiva de bens sem uma infra-estrutura planejada para a
utilizagdo social daquele artefato tecnoldgico, gerando assim impactos e comprometendo a
possibilidade de que a tecnologia possa acarretar mais bem-estar social. Situagao esta também

discutida no primeiro Capitulo desta tese. Ela comenta:

Nio concordo que todo desenvolvimento econémico venha a se tornar
beneficio social. Veja o problema de transporte, por exemplo, vende-se o sonho
de que todo mundo pode possuir o seu carro, sem se dimensionar outras
questdes como: espaco, consumo de recursos, poluicio atmosférica. Nesse
contexto a gente nunca vai projetar uma coisa que nao tenha uma parte ruim,
quer dizer, algum tipo de impacto.

Essa posi¢ao remete a Dagnino (2008, p. 12-13) quando explica que, “o determinismo
defende que sé existe uma trajetéria de desenvolvimento tecnolégico e que a tecnologia

determina o carater de todas as outras institui¢oes na sociedade”. Contudo, para o autor o que
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esta faltando na visao determinista é o impacto da cultura na tecnologia. E esse impacto deve ser
mediado por concepgoes inovativas que reflitam as condi¢oes e os estilos de desenvolvimento
locais. No entanto, a constru¢do de novas percepgdes, s6 pode ocorrer no campo da
problematizagao das contradi¢bes (FREIRE, 1987), que permeiam o sistema social humano e
suas concepgoes dominantes.

Nessa linha de interpretagao recorro a Auler (2002, 2007), para destacar que a
concep¢ao dominante de determinismo tecnolégico, de tecnocracia, legitimou a visao do
“caminho unico” ou possibilidade tnica em termos de avango cientifico e tecnolégico, que acaba
por fortalecer o carater autonomo do progresso tecnologico. Como conseqiiéncia, ocorre um
superdimensionamento da tecnocracia em detrimento da democracia. Segundo essa logica, para
cada problema existe uma solu¢ao unica, ou 6tima.

E assim, que as percepcdes ingénuas se mantém reinantes, pois se fortalecem no
dominio de idéias coletivas que se expandem diante da falta de um entendimento mais critico, a
respeito das atividades e resultados da ciéncia e da tecnologia, nesta esteira, a massa sem
discernimento, da autoridade 4s decisOes tecnocraticas.

Outra percepgao que pode ser identificada entre os pesquisados, a partir das questoes
propostas pela situagao 2, se refere a visao salvacionista da ciéncia, ligada a idéia de que a

tecnologia podera solucionar todos os problemas, como os problemas ambientais, por exemplo.

3.8.3.2 Os Equivocos da Visao Salvacionista

Caminha-se em um terreno movedi¢o quando se aborda as possibilidades de resolucdo
dos problemas que a tecnologia abarca, principalmente pelo fato de que o engenheiro esta sendo
formado para resolver problemas, utilizando-se das técnicas como visto no inicio desta analise.
Contudo, a percep¢ao que concebe a tecnologia como a solu¢do para todos os problemas foi a
que teve apoio mais restrito no grupo, dentre os alunos, apenas Bruno se mostrou plenamente
favoravel a idéia, como demonstra essa colocagao: “Eu acho que o desenvolvimento tecnolégico
diminui a perda ambiental, acho que a partir do momento que vocé tem desenvolvimento, focado
na solugio de problemas ambientais, vocé vai poder diminuir os impactos Acho que o
desenvolvimento tecnolégico seria a melhor forma de vocé chegar a solugoes”.

Matheus ponderou “que, a tecnologia pode ajudar a resolver problemas, mas nao
sozinha”, quando perguntei o que mais poderia auxiliar nessa resolugdo, sua resposta foi confusa,
e cheia de reticéncias, demonstrando que nao tinha certeza do que falava. Assim se expressou: -

“..nao set...., ...segundo eu entendo, ...eu acho que outra coisa que ajuda, ¢ buscar mais eficiéncia
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na hora de desenvolver tecnologias, tipo, um motor que polua menos, ... acho que ¢ isso”. Esse
depoimento permite a analise, de que essas questdes sao pouco refletidas nas atividades
desenvolvidas pelos alunos, o que justifica a dificuldade do aluno em encontrar uma resposta
consistente, para embasar sua afirmacao. E assim que, por falta de embasamento tedrico, muitas
percepgoes acabam derivando para o nivel do senso comum.

A mesma dificuldade foi percebida na fala de Igor que diz: “eu acho que a tecnologia
resolve os nossos problemas sim, mas nao qualquer tecnologia e qualquer ciéncia, eu acho que
tem que ser bem planejado, .... é, eu acho que é isso”.

Do mesmo modo, Sarah colocou que as tecnologias “nao podem resolver todos os
problemas, mas uma boa parte deles, sim”. Lembra que todos desempenham um papel na
sociedade e que, dependendo das escolhas e comportamentos, os problemas poderio aumentar
ou diminuir. Percebe-se um avan¢o na resposta da aluna em relacdo aos outros dois alunos, pois
consegue se posicionar e dar argumentos que justificam sua resposta.

Como se pode perceber as respostas dos alunos foram curtas e deixaram entrever a
inseguranca de quem pisa num terreno desconhecido, sem muito dominio do tema, pois quando
solicitados a falar mais, deixaram a desejar na argumentacio. No entanto, essa questdo ¢
considerada bastante comum, ja que estudos vém demonstrando sérias lacunas e muitos
equivocos ligados ao entendimento que se tem de ciéncia e tecnologia, e isso é valido, ndo s6 para
alunos, mas também para professores (MANASSERO, et al, 2003; ACEVEDO, 2001).

As posigdes contrarias ao perfil salvacionista da ciéncia foram entdo manifestadas pelo
restante da amostra, apesar das respostas continuarem rapidas e sem muita argumenta¢ao, como
ilustrado a seguir: “acho que vem bem observado, realmente o que é exagero aqui: é pensar que a
tecnologia e a ciéncia irdo nos salvar. Podem ajudar se elas forem bem aplicadas, poderia ser
usada para acabar com a fome e nao acaba” (Raul).

A tecnologia nio vai resolver todos os nossos problemas, pode funcionar, pode
gerar uma solucdo potencial, uma solugio, mas desde que exista a intencdo de
usa-la como solugio, sabe-se que muitas solu¢des acabam nio sendo aplicadas,
porque ndo ¢ o interesse do governo, do pesquisador, ou da empresa que esta
envolvida com a pesquisa (Juliano)

A tecnologia nio vai poder resolver todos os nossos problemas; penso que a
gente perdeu muito da nossa cultura em funcio das tecnologias e isso a
tecnologia nao vai poder trazer de volta. Por exemplo: nio ¢ s6 da cultura, mas
da convivéncia social... e esse tipo de perda, nio vejo uma tecnologia que va
melhorar essa questdo, trazer de volta o que ja foi perdido, melhorar a
consciéncia das pessoas. E a tecnologia vai conseguir tratar isso? Nao sei, pode
ser que sim, pode ser que nio. (Rafaella)
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O professor Caio, por sua vez, foi enfatico ao manifestar sua opiniao sobre a visao
salvacionista da ciéncia e da tecnologia: “isso ¢ uma falacia, ndo vao poder resolver todos os
problemas, mitigam alguns daqueles problemas mais evidentes, mas nao resolvem tudo, nio tem
como, nao sao a redencio de todos os pecados”.

Enquanto para o professor Luis Felipe, a demonstracao de que a tecnologia nao pode
resolver todos os problemas, esta nos seus “efeitos colaterais”. Segundo ele, “a ciéncia
tecnolégica nio foi trabalhada em cima dos seus efeitos colaterais. F igual remédio, se tem efeito
colateral, significa que esta fazendo mal. A gente ndo tem a “bula” da tecnologia indicando seus
efeitos colaterais. Nao ha estudos nesse sentido”. Ilustra o seu pensamento com o seguinte
exemplo:

[...] provavelmente quem inventou a TV a plasma ndo se perguntou se tinha
algum tipo de efeito colateral, ndo questionou se iria reciclar seus componentes
daqui a dez anos, se tinha algum contaminante, ou se havera algum programa
de residuos para tratar desse material, quando houver uma montoeira de TV
usada e quebrada sendo descartada. E vocé vai ter que descartar isso dai, qual
vai ser o material? Como fazer o descarte disso? Esse € o tipo de reflexdo que a
gente vai ter que fazer daqui para frente, porque a tecnologia é muito boa
quando é nova, mas e daqui a dez anos?

Essa declaracao ilustra a lacuna que se estabelece em fun¢io do desenvolvimento de
tecnologias sem a necessaria reflexdo e comprometimento ético. Aponta novamente para a
metafora do navegar sem rumos, pois o que interessa ¢ apenas a velocidade que se imprime no
desenvolvimento de novos produtos, nao importando quais conseqiiéncias ou efeitos colaterais
advirdo desse processo, como mencionado pelo professor. Esse comportamento ¢ sem davida
um dos componentes que incrementa a descida para o fosso da degradagiao, nao s6 ambiental,
como também, humana desde que os efeitos associados a uma tecnologia estdo a interagir
constantemente com outros componentes do sistema social humano.

Cabe também fazer referéncia a reflexdo realizada no capitulo 2 a este respeito que
aponta o modo como a tecnologia ¢ tratada nos curriculos escolares, acaba influenciando o
entendimento que os alunos formam do mundo tecnoldgico. Entao, a idéia de que a superacao
dos problemas atuais depende de mais ciéncia e tecnologia é aceita amplamente, sem
questionamento dos valores e interesses af implicados, enquanto questoes como sustentabilidade
e exclusao social ficam reduzidas a um problema tecnolégico, passivel de ser resolvido com mais
conhecimento tecnocientifico, tornando-se uma questio de tempo e perspectiva de

desenvolvimento futuro (SACHS, 2002).
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3.8.3.3 A idéia de neutralidade

A idéia de neutralidade apareceu de forma ambigua na percepgao de professores e
alunos. Dentre os que apoiaram essa visao, encontra-se o professor Caio que assumiu uma

postura favoravel a neutralidade da C e da T, conforme expresso na seguinte fala:

O desenvolvimento de uma tecnologia deve acontecer de forma neutra. O que
se deve buscar é o conhecimento e o dominio de uma tecnologia sem uma
preocupacio direta de como esta serd empregada. Sua eventual aplicacio com
outros fins que ndo o considerado eticamente correto, decorre de como as
pessoas fardo uso da mesma.

O professor Daniel também se posicionou como o colega, segundo ele, “a tecnologia ¢é
neutra, nao da para imaginar que possa ser responsabilizada pelas agdes do homem, quem cria é o
homem, ele ¢ responsavel por qualquer um de seus efeitos”.

Uma outra posi¢ao se destacou no grupo, o depoimento de Bruno, deixando claro que
ele ndo sabia do que estava falando, “eu acho que é positivo o desenvolvimento da ciéncia e
tecnologia. Eu nao vejo como neutro, eu vejo como positivo. Eu acho que é a melhor forma de
vocé chegar ao desenvolvimento e a maior qualidade de vida”.

Nesse sentido, Lopez Cerezo (2003) assevera que cabe as institui¢oes de ensino oferecer
oportunidades para que os estudantes possam adquirit um conhecimento basico e
contextualizado, no sentido de oportunizar o desenvolvimento da capacidade de avaliar e
participar de controvérsias.

Esses comentarios ilustram visoes ligadas a neutralidade da C e da T, pois justificam a
aplicagao estrita da racionalidade técnica como explicado por Todt (2002) no capitulo 2. Nessa
perspectiva, as decisdes sdo tomadas com base em critérios racionais de modo a garantir o
maximo de eficiéncia aos artefatos, sem considerar suas implicagoes, sejam elas ambientais ou
sociais. Visao que retira do pesquisador a responsabilidade por avaliar ou pelo menos, questionar
os resultados dos produtos desenvolvidos.

Também se aproximam do resultado encontrado por Auler, quando estudou um grupo
de professores de ciéncias, cujos resultados indicaram uma presenca significativa de contradi¢cdes
no pensar individual dos professores sobre a nao neutralidade da C e da T.

A idéia de neutralidade parte de um juizo abarcante e potente, de que a ciéncia e a
tecnologia nao se relacionam com o contexto onde sao geradas. Mais do que isso, que é um

objetivo, uma regra da “boa ciéncia” (DAGNINO, 2008). Para o autor, o ambiente produtivo,
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onde a ciéncia e a tecnologia se materializam, ocorre em separado do contexto social, politico e
economico, retirando dos atores sociais a possibilidade de interferir nessa trajetoria.

As manifestacbes dos outros componentes do grupo negaram apoio a essa Visao, as
respostas continuaram curtas e sem argumenta¢ao, mais uma vez dando a idéia de que os

estudantes em sua maioria nao tinham muita certeza do que estavam falando.

A tecnologia ndo é neutra, sdo as pessoas atuando no mundo, vocé nio tem
como saber. Essa é uma questio de valores, de que existe uma tradi¢ao
filos6fica de considerar conceitos, idéias que s3o a patte, ndo estio NO NOSSO
mundo. Isso faz com que deleguemos a tecnologia uma serie de coisas, que ¢é
uma superestrutura, alguma coisa assim. E uma forma de tirar a
responsabilidade de si, ou seja, fala-se do mercado como se nao houvesse as
pessoas atras, fala-se de tecnologia como se fosse algo que caminha sozinho, ou
de uma pessoa que nio se sabe nem onde estd, nem quem ¢, quando na verdade
a gente sabe onde esta tudo isso. (Giovani)

Diante do exposto, parece claro que as percepgoes dos entrevistados, salvo excegoes,
encontram-se em um campo que requer aprofundamento tedrico. Entende-se que ha necessidade
de construcio de percep¢des mais adequadas a respeito da ciéncia e da tecnologia e do
desenvolvimento tecnolégico em todos os seus niveis de interacio. Desafia as instituicdes
educacionais em geral e mais especificamente as de Educagao Tecnoldgica a desenvolver um
trabalho mais coerente, no sentido de superagio de concepg¢oes ingénuas, pois conforme
apontado por Dagnino, (2004), as interpretagoes ambiguas, ingénuas ou equivocadas da ciéncia e
da tecnologia sio incapazes de fazer com que uma maior sensibilidade sobre possiveis
consequiéncias sociais e ambientais negativas, seja incorporada em seu processo de concepgao.

O processo de concepg¢ao de tecnologias requisita a sua analise, diante de seus efeitos
quase sempre perniciosos para o ambiente e as pessoas, mais do que isso, requer o entendimento
da tecnologia em si, em interagdo com o sistema social humano. Nessa perspectiva, buscou-se

conhecer quais as concepgdes que professores e alunos apresentam a respeito da AIT.

3.8.4 AIT: um conceito a ser construido

A caracterizacdao e fundamentacao realizada acerca da AIT no capitulo 2, diz respeito a
uma atividade de aprendizagem de avaliagio de uma dada tecnologia, para identificagio de causas
e efeitos que poderdo impactar nao apenas o ambiente, como também a sociedade, durante o
desenvolvimento de projetos de inovagao (fase anterior a produgao, gestdo e incorporagao de
tecnologias). F na verdade uma forma de regulagio académica da tecnologia realizada durante as

atividades ligadas ao desenvolvimento de projetos/produtos tecnologicos.
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E de natureza eminentemente interdisciplinar e requer, além da integracio de
conhecimentos - a reflexdao critica, como caminho viavel para o aprofundamento de conceitos,
discussGes sobre riscos, valores e interesses implicados; busca de solugbes para os problemas

levantados; e, tomada de decisoes fundamentadas no conhecimento cientifico e na

>
responsabilidade ética. Ponto em que se distancia da idéia de que as solugdes para os problemas a
enfrentar sao de cunho exclusivamente tecnolégico.

Carrega em seu bojo padroes e fundamentos tedrico-metodologicos que podem
favorecer as dinamicas que envolvem a aprendizagem focada no processo de inovagiao e no
desenvolvimento de produtos, processos ou servigos sustentaveis.

A percep¢io da AIT se qualifica como um exercicio académico, baseado na
problematizagao do fazer tecnoldgico, cujo fim é desvelar as concepgoes equivocadas sobre a
Ciéncia e a Tecnologia; abrir espaco para a reflexdo acerca das possiveis implicacGes que as
atividades da engenharia podem desencadear e estimular o desenvolvimento de produtos,
processos e servicos com um perfil socioambiental adequado que, se bem dirigido, pode
encaminhar para o exercicio de decisdes mais democraticas.

Outra relagdo que pode ser feita com a AIT, diz respeito as orientagdes que emanam das
DCN’s para a graduagao em engenharia, no Art. 4° item XI, onde recomendam avaliar o impacto
das atividades da engenharia no contexto social e ambiental, de modo a estimular o
desenvolvimento da compreensio do processo tecnolégico, em suas causas, efeitos e ainda na
avaliagio dos impactos sociais, economicos e ambientais resultantes da produgao, gestio e
incorporag¢ao de novas tecnologias.

Baseando-se nas premissas acima, focou-se o olhar na concepgiao que professores e
alunos detém sobre a AIT. Quando argiiidos sobre as possibilidades de uma aprendizagem para
conciliar desenvolvimento de produtos com prevencao de riscos, todos sem exce¢do, mostraram-
se favoraveis a essa possibilidade, como representado neste comentario da professora Clara:

Concordo plenamente, pois é nisso que se justificam todos os problemas
ambientais. Se isso fosse preocupa¢io no curso de engenharia, ja terfamos
alcancado muitos resultados, pois potencial nés temos, nossos estudantes tém,
o que ¢é preciso é estar consciente dessa deficiéncia e partir para uma
responsabilidade maior com os produtos, sistemas e servicos que estio sendo
criados.

Pode-se perceber a mesma énfase neste comentario de Raul:

Concordo. A prevengio de riscos e o desenvolvimento de produtos devem
estar intrinsecamente ligados. De novo, eu nio vejo como essas duas coisas
podem ser separadas, muito menos, a reflexdo do impacto da tecnologia no
meio ambiente, temos que tomar cuidado quando desenvolver e,
principalmente, aplicar tecnologia. Na decisao de aplicar, o que aquilo vai
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significar para o meio ambiente. Acho que isso seja possivel, isto tem que ser
assim, € preciso pensar no desenvolvimento de tecnologia e produto.

Por outro lado, os professores afirmaram desconhecer o artigo 4, das DCN’s que
recomenda a analise das implicagdes da tecnologia na educa¢io em engenharia. Dos nove
professores participantes da amostra, seis ja tiveram um contato mais estreito com as DCN’s em
funcao dos cargos de coordenacio/chefia que exercem ou exerceram no departamento de
engenharia mecanica, ou em fun¢ao da participacdo em comissOes para revisio da grade
curricular/criacio de curso.

Destes professores, Luiz Felipe e Jonas disseram ter um conhecimento sobre o assunto
que varia de bom a regular. Enquanto Jaime, Eduardo e Clara manifestaram um conhecimento
regular; Caio, Augusto, Tobias e Daniel consideraram que seu conhecimento ¢ ruim. E mesmo
no caso dos professores que afirmaram conhecer melhor as DCN’s, ao ser apresentado o
conteudo do artigo 4, responderam que nao haviam prestado atengao a este item, como nesse
depoimento do professor Luis Felipe, “a gente desenvolveu nos dltimos dois anos, varios cursos
de Engenharia e nunca houve iniciativa sobre isso aif, em qualquer dos cursos novos, nunca
ninguém discutiu esse 4° item. Para mim, também passou despercebido”.

O que emerge desse contexto, é que os professores nao reconhecem a questio da
avaliagao de tecnologias como algo importante, contrariando suas posigdes favoraveis a respeito
das possibilidades de prevencio dos efeitos da tecnologia, manifestadas anteriormente. As
posicoes que apresentaram na seqiiéncia sobre as suas percepgoes acerca das AIT, evidenciam
essa realidade.

O Professor Luiz Felipe acredita que “a avaliagao da tecnologia objetiva descobrir aquilo
que ¢é desejado, quem desenvolve tecnologia hoje, quem se preocupa em evitar os efeitos nao
desejados, principalmente, se esta sendo financiado, precisa ter um retorno, quem te paga tem
que ter um retorno financeiro, tem 6 meses para avaliar os efeitos disso af”’.

Essa visao esta bem aquém da concepgio de AIT aqui delineada, o professor esta
pensando em uma avaliagio para contemplar as expectativas de 6rgaos de fomento/corporacoes
e nio para a verificagdo de possiveis impactos sociais e ambientais, coisas bem diferentes,
inclusive ¢ uma visao reducionista, que contempla a tecnocracia.

Recorro entiao a Bijker (1995) apud Benakouche (1999), para sanear essa idéia. Para o
autor “o grande desafio presente em nossa sociedade ¢ justamente desenvolver mecanismos para
analisar a tecnologia e a sociedade como uma teia, ou seja, a analise de tecnologias nao pode estar

alijada dos aspectos sociais, culturais, ambientais.
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O professor Caio trata do assunto como a manifestagdo de uma preocupacio, para o

professor:

Existe uma preocupa¢do e um tratamento que abrem espaco e oportunidade
para tratar de uma possivel andlise de impacto tecnoldgico, mas realizado sem
uma sistematizacdo e de modo superficial, ou seja, sem o apoio de bases
conceituais, na maioria das vezes durante a defesa do projeto, o que significa
que no final da disciplina, oferto ao aluno espago para analise e identificacio de
possiveis problemas e de uma reflexdo critica acerca das implicagoes diretas e
indiretas da tecnologia, ai o foco é o produto.

Continua dizendo que acredita que estaremos cada vez mais sendo pressionados pra
fazer uma analise desses efeitos. Essa analise nao é simples, ela ndo é convencional, nio da pra
usar as ferramentas que temos disponiveis até agora, porque muitas dessas ferramentas estdo em
desenvolvimento. Explica que na sua disciplina, no momento da apresentacio do projeto ele

chama a atenc¢io do aluno dizendo:

Olha, esse produto aqui usa essa tecnologia, por exemplo, as baterias de
duragio mais estendida estio usando tal tecnologia, tal tecnologia nio agtide o
meio ambiente ou tal tecnologia tem que fazer isso, né. Com a bateria de celular
¢ a mesma coisa, as empresas estdo resgatando baterias de celular, baterias de
notebook, entdo so té6 pegando bateria porque é o que veio na cabe¢a, mas a
gente poderia usar o exemplo de um determinado 6leo que é usado na
suspensio: terminou o carro, deixou de ter utilidade na suspensio, vai 14, solta
um parafusinho e descarrega o 6leo pra que seja depositado adequadamente.

Apesar da idéia que guia a intervencdo do professor ter ligagao com a percepgao de AIT,
o momento em que tenta fazer uma abordagem com a intengdo de chamar a atengao do aluno
para questoes ligadas a prevencao, ocorre durante a apresentagao do projeto, o que indica ser a
fase final da disciplina. E esse “pequeno grande” detalhe, destitui do aluno a oportunidade de
problematizagdo em cima de seu protétipo. A reflexao que derivaria desse momento se perde,
assim como a possibilidade desse aluno buscar conhecimentos novos, no sentido de solucionar
os problemas encontrados.

O tratamento de analise deve permear a fase de projeto para que o aluno possa
desenvolver criticidade suficiente a ponto de localizar pontos de intervencao. Nesse sentido,
Leiva’ et al (1996) apud Todt (2002) coloca que “desde um ponto de vista fenomenoldgico a
atividade de design é uma articulagdo permanente entre duas atividades: a criagio e a

interpretacio”. F essa interpretacio que tem que ser trabalhada com o aluno, para que

desenvolva, ndo s6 bases conceituais técnicas para atuar no sentido da preven¢iao, mas também a

8 LEIVA, E. COVARRUBIAS, E.; JERARDINO, B. Hacia uma ingenarfa de la coordinacién humana com um enfoque
ontolégico. In: RODRIGUEZ, M; FARIAS, M (eds.). Estratégias integradas, Santiago: Universidad de Santiago de
Chile, 1996.
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compreensao da necessidade de refletir sobre as implicacGes sociais e ambientais que o produto
podera acarretar.

Os outros professores e alunos se limitaram a respostas curtas do tipo, “é um modo de
avaliar se uma tecnologia vai causar algum tipo de prejuizo ambiental” (Lucas), ou “para mim ¢
basico, é voce utilizar ferramentas, dizer se um material causa mais dano que outro e isso te da
suporte para escolhas, acho que ¢ esse o objetivo”(Raul). Ou ainda “isso é bastante usado 1a fora,
para prevencao de falhas, otimiza¢ao de gastos. Aqui no Brasil eu nao sei como esta funcionando,
sei que tem grupos de pesquisa nos programas da pos e de engenharia simultanea trabalhando
com isso, mas nao sei ao certo como €. (Matheus)

A professora Clara, por sua vez, comenta que “este nao ¢ um assunto muito

tratado no curso, parece que ha mais énfase na pds-graduacio, mas na graduagio nao”. O
professor Tobias vai mais longe e denuncia, “infelizmente esta questao nao faz parte do universo
de preocupagdes dos professores e, por conseguinte, dificilmente vai estar na dos alunos”.
Apbs essa declaragdao procurei sondar essa questido e passei a acrescentar a pergunta sobre AIT,
este questionamento:- Vocé se preocupa com isso? Que importancia este tipo de atividade teria
para vocé? E as respostas que vieram confirmaram o pensamento do professor Tobias.
Realmente nao ha uma preocupagao maior, professores e alunos estao preocupados em
demonstrar competéncia, em trabalhar nos seus projetos, em dar conta das atividades propostas
pelas disciplinas.

Como se pode perceber nessa declaragao de Juliano,“sinceramente este nao ¢ meu
foco de interesse, estou envolvido com um projeto de conservagao de energia e nao tenho tempo
para pensar em muitas outras coisas, até porque tenho que realizar todas as atividades das
disciplinas”.

Bruno também manifesta seu desinteresse pelo tema,“eu nao sei, nunca pensei nisso
dessa forma, acho que porque tenho uma tendéncia para trabalhar mais com tecnologia de
materiais, também aqui nunca se fala sobre isso, ndo que eu lembre”. O professor Daniel, justifica
seu desconhecimento sobre o tema, dizendo,”’estamos num momento de revolu¢iao, muita coisa
nova acontecendo, entdo nao da para a gente dominar tudo, sou sincero em dizer, que nio tive
ainda oportunidade de olhar mais a fundo para esta questao”.

Esses depoimentos sao representativos e deixam entrever um distanciamento das
recomendagoes das DCN’s, percebe-se que em momento algum foi mencionado algum tipo de
preocupagao com a compreensao do processo tecnoloégico ou com os problemas sociais que
decorrem do desenvolvimento dos diversos tipos de tecnologias. Considera-se entao que a AIT é

uma dimensao esquecida nos cursos pesquisados.
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Aqui transparece a auséncia de um ensino focado no desenvolvimento de analise, de
juizos criticos e de valor, e que toma parte das culturas democraticas modernas (BAZZO, 2008).
Nesse sentido, o enfoque CTS se configura como campo de estudo capaz de promover o
entendimento e a pratica de uma analise reflexiva das suas interferéncias na sociedade.

Outra questao de interesse para este estudo, se referiu as disciplinas que poderiam estar
oportunizando algum tipo de exercicio ligado ou aproximado a concepgao de AIT. As respostas
que surgiram indicaram uma presenca incipiente desse tipo de abordagem. Quatro alunos, ja
citados em item anterior, comentaram terem tido uma nogao sobre AIT na disciplina Tecnologia
e Desenvolvimento, cujos comentarios ja foram apresentados.

Destacaram-se no grupo mais dois alunos, que cursaram a disciplina Desenvolvimento de

Produto e Desenvolvimento de Manufatura. Seguem seus depoimentos:

Esta disciplina é mais voltada para a metodologia de desenvolvimento do
produto. Por exemplo, come¢a com uma necessidade, a gente busca suprir a
necessidade e vai demonstrando varias solucbes e as avalia. Dentro desta
avaliacio cabe a parte ambiental, “qual o valor que ela vai ter dentro dos
requisitos do usudrio?”. Vamos dizer que o produto como um todo, por
exemplo: eu quero motor que seja mais rapido, mais facil e menos poluente,
qual o peso que cada um desses itens tem? Vamos dizer, menos poluente de
zero a dez 10, o mais rapido 9. Nesta disciplina ele tenta focar qual é o método
que a gente vai fazer isto. Vocé vai dizer qual é o peso que vai ter cada um,
vocé é que val dar a nota, vocé vai fazer uma avaliagdo. Por exemplo, para usar
este plastico vocé faz uma avaliagdo prévia - este aqui vai poluir mais ou menos,
vai ser melhor ou pior, vai facilitar o descarte ou o reaproveitamento? Af neste
tipo de metodologia vocé iria pensar assim: esse pldstico aqui vai ter uma
eficiéncia maior, mas ele vai poluir mais, esse outro aqui vai poluir menos, mas
vai ter uma eficiéncia menor. S6 que quando eu fiz os requisitos, poluir menos
ficou mais importante que ser mais eficiente, entdo vou pegar este cara aqui. SO
porque nesta disciplina o que é focado é qual o método de avaliacdo, no caso eu
vou fazer assim, eu vou dar este valor para poluir menos, vou dar este valor
para eficiéncia, e vou selecionar de acordo com os requisitos, eu crio os
critérios. Se eu quiser ignorar a parte ambiental eu estaria fazendo a
metodologia do projeto novamente, nesta disciplina ndao é focado esta parte, é
s6 a metodologia. Quando eu fiz a disciplina eu usei a questdo ambiental, essa
cultura de ndo poluir, aos poucos ela vai, ja esta entrando na cabe¢a do pessoal.
Na hora que eu vou comprar esse negocio eu nao vou querer que ele esteja
poluindo. Eu penso no futuro consumidor do meu produto, o consumidor nio
vai querer isto. Também existe a legislacdo, e tudo isso junto vai formando a
consciéncia, a gente acaba tendo essa consciéncia ambiental. (Igor)

Percebe-se no relato de Igor que a experiéncia de aprendizagem que ele teve, apesar de focada
em uma metodologia, permitiu a ele um exercicio de avaliagdo, do qual as partes variaveis incluiram o
social. O detalhe é que o aluno diz ter cursado essa disciplina na Franca durante um estagio que realizou.

Vejamos o depoimento de Lucas:
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Essa parte pelo menos na matéria que a gente trabalhou, Desenvolvimento de
Produtos, sempre se procura analisar. F uma analise de causas e efeitos, isso faz
parte da metodologia de um projeto sempre dentro desse efeito da questio
ambiental. Vocé define func¢des principais de um determinado produto, como
essas funcOes se relacionam entre o produto, o usudrio e o ambiente em torno
do produto e vocé desenvolve um produto para atender a todas essas funcoes e
sub-funcdes, e dentro dessas fungdes, claro que estd respeitar o meio ambiente,
equilibrando o melhor possivel as coisas cada lado. Entdo eu acho que em
relacdo ao que o curso oportunizou em relacdo a analise foi isso, agora quanto o
engenheiro é capaz hoje de desenvolver um produto que atenda a todas essas
exigéncias do desenvolvimento sustentavel, ai ja é outra questdo. (Lucas)

Respeitando-se as diferencas de linguagem, parece que os dois modelos se aproximam,
contudo dao a entender que as analises realizadas sao muito focadas na técnica, no método, e
também com liberdade de escolha ao pesquisador, sem uma coerente fundamentagao que lhe dé
sustentacao para fazer escolhas responsaveis, pois cabe a ele criar os requisitos. Isso requer uma
formacdo focada no conhecimento cientifico, mas subsidiada por fundamentos da ética e dos
valores.

Nesse sentido, retomo o pronunciamento de Lacey (2008), quando aborda a questio da
tarefa da educagao cientifica estar focada ndo apenas nas premissas do conhecimento cientifico,
mas, também em desenvolver a autoconsciéncia ctitica sobre o carater da atividade cientifica e de suas
aplicagoes e sobre as escolhas com as quais se defrontam seus participantes responsaveis.

Os professores que trabalham especificamente com as disciplinas de desenvolvimento de
produtos e projetos manifestaram em suas preocupagdes, questdes que refletem dificuldades
ligadas 2 sistematizacao de conteudos/procedimentos novos em suas atividades pedagogicas e em
relacdo a carga horaria necessaria para esse procedimento. Como se percebe nessa declaracao do

professor Augusto e do professor Caio respectivamente:

uma coisa € vocé trabalhar os aspectos técnicos, a outra coisa sio as
conseqiiéncias desse resultado técnico. Por exemplo, cada vez mais havera
necessidade de novos produtos, mas cada vez mais a sociedade vai cobrar dos
engenheiros, dos técnicos, o descarte apropriado destes produtos, entdo isto vai
requerer um conhecimento mais profundo do engenheiro sobre a técnica e, por
conseguinte, necessitarfamos de um quantidade maior de horas em nossa
disciplina. Sim, uma carga horaria maior ajudaria muito, na possibilidade de
introducio desse assunto.

Eu nio sei, eu acho que em termos de sistematizagio, talvez formalizando isso
dentro de uma planilha de avaliagio, sistematizar isso na primeira avaliacio,
deixar claro para os alunos nos primeiros dias de aula, “nés vamos medir o
trabalho”. No final o aluno ja estard consciente das métricas para avaliar e vai
contemplar desse jeito as avaliacdes de impacto social, ambiental etc. S6 que eu
nao sei se sé isso vai ser suficiente, se val ser positivo, porque na realidade teria
que estar acoplado a0 momento em que ele fosse informado do que ¢ isso, pra
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que serve, entdo ter-se formalmente dito, desenhado, dentro do curriculo. Na
verdade, eu nao saberia como fazer isso.

O professor Luis Felipe, também coloca a sistematizacio em sala de aula como um
impedimento, s6 que sua abordagem ¢é outra. Segundo ele, vai ser preciso investir na preparagao
do professor, “vamos precisar da pratica de ensino, ai vocé precisa mudar o professor, pois o
professor acha que ampliar o seu conteudo para esse lado ambiental ¢ uma bobagem, vai falar um
dia na sala de aula e depois vai dizer “ eu ndo vou discutir isso”.

Percebe-se entdo nas falas dos professores envolvidos com disciplinas que apresentam
potencial para trabalhar a AIT, que os mesmos, manifestam duvidas, preocupagoes e sobretudo
resisténcia, possuem um entendimento de como se da sua pratica e de seus colegas e em fungao
disso, definem que algo nao ¢é viavel, sem no entanto, pensar em estratégias para renovar suas
praticas, o que incluiria a formagao continuada.

No entanto, Bazzo (1998) justifica “que os professores-engenheiros acabaram
aprendendo a ser docentes - quando isso corre de fato - pela prépria experiéncia, o que em geral
se da como um esforco solitario, sem os beneficios de uma sistematizacio racional de
procedimentos”. Desse modo, torna-se compreensivel que o professor nao perceba a educagao
continuada como caminho, principalmente porque as questoes ligadas a pratica pedagogica nao
fizeram parte de sua formagao inicial.

Considerando-se entao que a AIT, ndo possui um espago na educacio em engenharia,

passa-se a verificar quais seriam os impedimentos a sua realizagao.

3.8.4.1 AIT: Lacunas e Impedimentos

Os relatos que se desenrolaram a partir desse questionamento, mostram muito mais do
que limitagdes para a AIT, evidenciam limitagGes para qualquer aprendizagem. As opinides
apresentadas foram agrupadas em funcio do tipo de limitagao indicado.

Trés professores se reportaram a impedimentos ligados diretamente a AIT. Foi o caso do
Professor Eduardo, que considerou como limitagdo para um trabalho de avaliagao de impactos, a
carga horaria, “eu acho que um impedimento ¢ justamente nao ter carga horaria suficiente para
incluir mais isso. Na disciplina que ministro ja ¢ apertado dar conta do conteido, entdo nio da
para incluir algo que demandaria muito tempo”.

O professor Caio ao se referir aos tipos de guias ou check /ists para uma atividade de
AIT, afirma que sdo muito complicados e isso se converte em desisténcia de aplica¢ao. Para o

professor Augusto, uma limitagao ¢é, “nao ter isso sistematizado no curriculo de uma disciplina
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formal, ou entdo ter mais horas na disciplina atual, porque ¢ facil dizer, acrescente mais isso,
porque esta sendo cobrado do perfil final do aluno. Entio isso impede”.

Esses depoimentos deixam entrever os problemas que a maioria dos professores da area
técnica enfrentam: - incluir em seu planejamento, abordagens mais atualizadas, adequar o
curriculo e a sua disciplina as exigéncias de uma formagao mais integrada, de modo a viabilizar
aos alunos a ampliagao de suas visdes para além do conteudo.

Na opinido do professor Daniel, a limitacdo diz respeito a grande énfase nas disciplinas
técnicas e a pouca relacio com outras areas do conhecimento. Como esta, outras manifestagdes
ocorreram, Sarah, Igor, Matheus e Fernando também pensam assim, como mostra esse
comentario de Fernando, “as limitacSes estdo por conta da carga técnica dada ao curso, que ¢
necessaria, mas que impede que os professores toquem em assuntos fora de suas matérias pois
tem que vencer um conteudo. Nao ha espago para tratar de outros assuntos. Acho também que
todos os professores precisariam de aperfeicoamento para tratar desse tema”.

A identificagao de uma énfase tecnicista em cursos de engenharia se deve a visao de que
os cursos devem estar adequados a industria e ao preparo para trabalhar com tecnologias, isso faz
com que se busque um ensino atrelado a técnica com a finalidade de preparar mao-de-obra
adequada as necessidades do setor produtivo e para o mercado. Ou seja, o foco estd na
profissionalizacio (FERRAZ, 1983)

Essa tendéncia também favorece um ensino fortemente calcado nos calculos, leis e
teorias que sao repassadas aos alunos como modelos a serem seguidos, sem necessidade de uma
maior reflexdo critica, portanto devem ser recebidos de forma passiva. Pode-se dizer, que
emergem daf as caracterfsticas da educagao bancaria criticada veemente por Freire (1997) em que
o aluno funciona com um depdsito de conhecimentos que devem ser memorizados e repetidos
nas avaliacOes.

Os impedimentos derivados dessa concep¢ao de ensino para a efetivacao da AIT é que
sua implementacdo requer a problematizacdo, a integracao com outros conhecimentos, quando
nao com outras disciplinas, requer, sobretudo, o didlogo de onde emergirdo os caminhos para a

reflexdo critica frente a atividade tecnolégica e identificaciao de suas implicagoes.

O professor Tobias por sua vez faz o seguinte relato:

ndo existe plano de ensino, trabalho didatico pedagdgico dentro do curso de
engenharia .Alguns cursos de engenharia no Brasil estio comecando a se
preocupar, mais eu acho que ainda é um discurso muito vazio. Se for pensar no
nosso curso especificamente, isso aqui nio existe. O que eu devo fazer como
professor dentro da sala de aula (este é o pensamento de muita gente), ninguém
precisa me dizer o que é importante, como eu devo abordar, o que eu devo
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cobrar para ensinar motores, refrigeracdo, mecanismos. Esse ¢ um mundo
totalmente a parte, nds aqui sabemos o que a gente faz, por isso que nio existe
muita discussio pedagdgica aqui dentro. F uma tremenda perda de tempo para
muitas pessoas.

O professor Jonas faz referéncia a estrutura do curso, que somadas as concepgoes dos
professores atuais se constituem em limitagdes. Essa opinido é compartilhada pelo professor
Jaime, que aponta como fator limitante, “a estrutura curricular dos cursos de engenharia. E que
ela é baseada no passado, ela é muito arcaica em termos de modelos”.

Na mesma linha de pensamento, aparece a posicao de Rafaella, Segundo seu
depoimento, “¢ o curriculo, a forma como o curso ¢ colocado, que ndo propicia um despertar
critico, ao contrario, leva a uma especializagao cada vez maior, fecha muito na técnica. E nio te
abre para uma visao genérica, e isso ¢ um impedimento”.

Em meio a essas manifestagdes um comentario chamou atenc¢ao. Quando coloquei a
pergunta durante a entrevista, Fernando permaneceu pensativo buscando dentro de si uma
justificativa para os impedimentos a realizagdo da aprendizagem de AIT, nas atividades educativas

da engenharia. E de forma refletida ponderou:

Agora eu estou lembrando daquela questdo da neutralidade da ciéncia se é pra
identificar um motivo maior, que evidencia o porqué isso nio foi aprofundado
no curso, creio que é porque se acredita na neutralidade da ciéncia. Quando o
professor entra na sala ele se propde a dar aquele conteudo que ele julga ser
necessario para a formagao do engenheiro, mas de certa forma, aquilo vai servir
para o aluno fazer com aquele conhecimento o que ele quiser. Quer dizer, se ele
vai buscar o mais eficiente ou o que vai dar mais lucro, isso vai ser uma op¢ao
moral dele.

Essa contribui¢ao de Fernando abre para uma reflexao muito importante, realizada no
capitulo 2, quando foi abordado que a maneira descontextualizada de entender a tecnologia é que
distancia a pratica tecnologica da avaliagio e da critica. O que se coloca para reflexdo é o
pressuposto de que se as teorias cientificas sao valorativamente neutras nao tem sentido exigir
responsabilidade de sua aplicagdo na forma de tecnologias. Igualmente neutros serdo os artefatos
se a tecnologia for reduzida a isso, chegando a ja conhecida cren¢a de que a tecnologia nao é boa
nem ma, mas que simplesmente gera produtos que podem ser usados ou nao, adequadamente.

Verifica-se que de maneira geral os impedimentos as atividades da AIT, giram em torno,
das percepgbes que os professores possuem e que influenciam suas praticas, assim como do
modo como se costuma organizar o curriculo e a pratica pedagogica na engenharia.

Contudo, essa problematica pode ser minimizada, qui¢a resolvida com um trabalho

focado na superagao de concepgdes como o tradicionalismo académico e o tecnicismo alinhados
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a uma concepg¢ao positivista e a inclusao dos estudos das interagdes CTS na formagao de alunos e

professores, assunto do préximo item.

3.8.5 Estudos CTS e formagao de engenheiros

Quando argtiidos sobre o espago que as tematicas ligadas ao estudo da ciéncia e da
tecnologia e suas implicagdes sociais e ambientais ocuparam em seu processo formativo, os
professores foram unanimes em afirmar que essas questoes nao foram contempladas em sua
formacido. O professor Caio representa aqui essa unanimidade, explica que nao recebeu nenhum
tipo de formacao a esse respeito, durante sua vida académica. Segundo ele, “isso ndo era uma
preocupagdo. Ja durante o doutorado tinha uma por¢iaozinha pequena, mas que nao foi
examinada com profundidade”.

Esclarece, no entanto, que apesar disso, as demandas o levaram a ler e buscar
aprofundar conhecimentos na area ambiental, em fun¢ido das suas atividades na disciplina de
Desenvolvimento de Produto e do estreito relacionamento da institui¢io com as empresas,

complementa:

A gente tem que estudar isso, nao da pra gente fingir que nao existe, tem
que estudar. Para mim esta questdio veio puxada pela atividade
profissional, nao pela formagdo que me foi passada. Tornou-se uma
necessidade profissional, as proprias empresas com as quais eu interajo
pedem isso, ndo tem como dizer eu nio sei sobre isso.

A formacao do professor Luis Felipe ndo foi diferente, comenta que essas tematicas nao
foram abordadas durante as diversas fases de sua formacdo. Apesar disso, uma situagao
contribuiu para que suas concepgoes se tornassem mais criticas, como se constata na fala que
segue:

comecei a ler alguma coisa sobre CTS durante a prepara¢do das aulas do
Curso de Especializagao, em que seria docente, [...] a partir dai comecei
a ser mais critico. Vocé comega a mudar o discurso, porque vocé é
formador de opinidao. A gente forma muito as pessoas, a gente pode
provocar muita reflexdo, entdo o discurso tem que mudar. Mas veja, se

eu nao fosse professor no Curso de Especializagao, provavelmente seria
muito diferente e seria muito mais intuitivo.

Essas duas experiéncias trazem contribuigoes significativas para a reflexdo que se deseja
fazer aqui. No primeiro caso, apesar de nao ter tido oportunidade de aprendizagem sobre o

campo CTS, o professor diz estar consciente da emergéncia das interagoes dessa tematica com a
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sua disciplina (Desenvolvimento de Produtos), e busca por seus proprios meios aprofundar
conhecimentos que, segundo ele, envolvem principalmente, as questoes ambientais. Justifica que
o Interesse por esta area, decorre de demandas originadas pela relagio escola-empresa que
mantém, na qual atua como consultor, em determinados momentos.

Caio interpreta que o fato de sua disciplina e sua relagio com as empresas estar lhe
exigindo aprofundamento teérico na area ambiental, isso lhe possibilita uma base, uma
compreensao maior sobre as relagoes CTS e, por conseguinte, uma transposicao desse
conhecimento para a sala de aula. Percebe-se, no entanto, que a incorporagdo desse
conhecimento nao causou grandes impactos qualitativos em suas aulas, pois segundo o professor,
deixa para tratar das questdes relacionadas com os impactos da tecnologia em questido, por
ocasido da defesa (apresentagdo do projeto), quando ja é final de semestre e a disciplina esta
finalizando.

Porém, para o professor, essa atitude é um diferencial, pois no momento da
apresentacado chama a aten¢ao do aluno sobre os elementos utilizados no desenvolvimento dos
produtos e os relaciona com seus impactos. Sem desconsiderar a importancia dessa a¢ao, chamo
atengdo para o fato de que o professor ndo conseguiu perceber que essa tematica pode ser
trabalhada paralelamente ao desenvolvimento do projeto, o que traria oportunidades ao aluno,
para rever elementos de seu protétipo, problematizar, avaliar, buscar alternativas, pesquisar e
encontrar caminhos em um trabalho contextualizado com as necessidades de reducio de
impactos ambientais. Oportunidades de aprendizagem que se perdem, pois serdo comentadas
somente depois que o produto foi desenvolvido.

Em se tratando dos alunos, Matheus, Sarah, Bruno, Lucas, Juliano e Igor as
oportunidades nao foram muito diferentes, apesar de a Universidade oferecer pequenas
oportunidades para o tratamento de temas ambientais e/ou sociais, estas ocotrreram de forma
isolada, encarceradas em disciplina especifica e optativa, ou seja, sem a garantia de que todos os
alunos pudessem receber essa formagao.

Matheus, que cursou engenharia na universidade A, teve a oportunidade de cursar uma
disciplina optativa, com o foco em meio ambiente e fez o seguinte relatou sobre essa experiéncia,
“esses temas [ambientais] foram abordados em uma disciplina de quimica ambiental”. Segundo o
aluno a disciplina se referia exclusivamente a questao ambiental. Comenta que a disciplina tinha
alguns assuntos relacionados com polui¢ao e oportunizou a realiza¢ado de um trabalho propondo

uma solugao para um problema ambiental. Porém, na opinido de Matheus:

[...] deveria ter sido mais abrangente. Foi s6 essa disciplina, um periodo
s6, agora a gente vé nos noticiarios como a questao ambiental tomou



CAPITULO 3 — CAMINHOS E PORTAIS DE PESQUISA 190

forga, entdo eu acho que a universidade deveria dar mais exemplos. Pelo
fato de ser um curso de engenharia, isso é visto um pouco menos.
Apesar disso, eu acho que contribuiu para minha formagao, mesmo que
talvez tenha sido pouco, mais ainda assim, ajudou.

Como Matheus, Igor também cursou a disciplina, mas disse, “ndo lembro se teve algo
assim, que relacionasse os problemas ambientais com a pratica em engenharia”. Segundo o aluno,
as questoes apresentadas tinham uma conotagao mais técnica, como composi¢ao quimica dos
poluentes, efeitos, tipos de poluigio e de impactos. Os outros alunos entrevistados da
Universidade A ndo optaram por cursar essa disciplina.

Sarah, que faz curso na mesma instituicao, diz que nao recebeu formagao sobre essa

tematica, como demonstra nesse depoimento:

Nao. Se foi dado, foi nas matérias optativas mais eu nao tive nenhuma.
Essas matérias sao ofertadas e a gente escolhe as que agradam, que tem
mais aptiddo pra fazer. Também nao tem um rol de opgoes tao grande,
mesmo porque nao tem tanto aluno, tem umas matérias de ética, por
exemplo, mas ndo trazem muito pra esse lado, e eu nio cursei ética.

Evidentemente esta é uma questdo delicada, pois conteudos fundamentais para a
formagio humana dos alunos, como a Ftica acabam marginalizados e ofertados em disciplinas
optativas, enquadrados em um rol de opgbes que permitem ao aluno a escolha de acordo com
um determinado interesse, visando complementar sua formagao técnica. Esse quadro encaminha
para o questionamento sobre a coeréncia da oferta de uma disciplina desse teor como optativa, a
idéia implicita a essa agdo parece se ligar ao fato de a ética ser algo opcional, quer dizer, oferece-se
aos alunos a op¢ao de ter ou nio fundamentos éticos para exercer sua profissao. Outra
interpretacdo seria a de que os alunos estariam chegando a universidade munidos desses subsidios
e, portanto, a disciplina ficaria como opgao para aqueles que desejassem se aprofundar nessa
tematica. Todavia as duas opgoes demonstram inconsisténcia diante das necessidades de se
formar pessoas com consciéncia critica e responsabilidade ética.

Em relacao a universidade B, a oportunidade para receber formagao sobre o enfoque
CTS, se materializou na disciplina que até entdo era optativa, denominada Tecnologia e
Desenvolvimento. Rafaella, Giovani, Fernando e Raul, cursaram essa disciplina e ao longo da
entrevista varias vezes se reportaram as reflexdes que essa disciplina lhes proporcionou, como
exposto a seguir.

A disciplina Tecnologia e Desenvolvimento trata dessas coisas, essa tematica é
o foco mesmo da disciplina, eram basicamente discussdes, alguns videos, alguns
textos, na realidade provocou sempre reflexdo. Af a gente passa a prestar mais
atencdo, fica mais critico, mais ligado nas coisas que estio acontecendo, lembra
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disso até na hora de comprar uma garrafa de agua de plastico ou qualquer coisa
assim. (Fernando)

A disciplina Tecnologia e Desenvolvimento - é um exemplo - 4 créditos -
quando cursei era optativa, o pessoal se inscrevia pensando que era facil de
passar, uma forma facil de conseguir quatro créditos. Iam e depois acabavam
gostando, mesmo os alunos bem técnicos diziam gostar da disciplina, porque
ela provoca uma mudanga na visao da gente. (Rafaella)

Para Raul, o diferencial da disciplina Tecnologia e Desenvolvimento foram as reflexoes:
“a mudangca ali é interna, eles te provocam, vocé faz reflexdao e essa mudanca acontece devagar,
mas ¢ eficiente”.

Giovani refor¢ca a idéia expressa pelos colegas, de que a disciplina Tecnologia e
Desenvolvimento tem um potencial para promover questionamentos, “eu acredito que tenho
uma visao mais critica, sobre estas questdes, também porque além da disciplina Tecnologia e
Desenvolvimento cursei uma disciplina isolada na Filosofia e penso que todos os futuros
engenheiros deveriam cursa-la também, para compreenderem um pouco mais dessas relagoes”.

O interessante ¢ que Rafaela e Raul também partilham dessa idéia, falam o seguinte,
“talvez pudesse ser incluido na formagao do engenheiro disciplinas como Sociologia (alguns
colegas vao me jogar aqui de cima) e Filosofia, seriam importantes. Entender mais de onde veio a

sociedade. Por quér Para quér Para quem? (Rafaella)

sinceramente acho que na engenharia somos muito mal treinados para analisar
o desenvolvimento tecnolégico. Tive contato com outros cursos, principalmente
com Filosofia, acho que o engenheiro deveria passatr por um curso desses, € 0
que percebi depois desse envolvimento é que na engenharia nés somos muito
mal preparados para fazer essas avaliagGes, para discernir, o que pode ser bom e
ruim, para ter essa avaliagdo critica, somos ¢ muito mal treinados. Dizem que o
engenheiro pensa muito, mas nio é verdade, ele pensa pouco. E imprescindivel,
precisamos conhecer outras formacdes. Acontece que eu ouco muitos colegas
dizerem que o engenheiro ¢ uma pessoa que passa 5 anos com muita atividade
intelectual, ele é capaz de ter um senso ctitico, consegue discernir e avaliar as
coisas, as pessoas estdo completamente enganadas. (Raul)

Além das evidéncias que se manifestaram na fala dos alunos, outra mais palpavel pode
ser notada, nas posi¢cdes que estes alunos foram assumindo ao longo da entrevista. Posi¢cdes que
permitem identificar uma maior clareza em torno das percepgdes ligadas a Ciéncia, Tecnologia e
suas interagdes sociais. Resultado que se justifica nos proprios objetivos dos estudos CTS, com
destaque ao pretende estimular ou consolidar nos jovens o interesse pelos estudos da ciéncia e da
tecnologia, mostrando com énfase a necessidade de um juizo critico e de uma analise reflexiva

das suas interferéncias na sociedade (BAZZO et al, 2008).
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O professor Luis Felipe fez mencao a um processo de “despertar da consciéncia
critica”, que no seu caso esta ocorrendo em decorréncia das reflexdes oportunizadas pelos
estudos que vem realizando, ligados ao campo CTS. Inclusive, o professor tem a percepgao de
que nao fosse isso, sua postura continuaria a mesma de antes. O interessante ¢ que assim como
no caso dos alunos, essa diferenga critica a que o docente faz referéncia, pode ser percebida em
suas falas, desde o inicio da entrevista.

Essas respostas trazem no seu contexto, algo de muito positivo em relagao as
perspectivas para a educagdo em engenharia, pois sugerem que os estudos CTS apresentam um
potencial para a promogao da reflexdo critica. Apesar de incentivar que alunos e docentes se
empenhem nesse trabalho formativo, (pois como verificado nos dados apresentados, que os
entrevistados que nao receberam preparo para entender criticamente as questoes CTS e
problematicas a elas relacionadas, como as questdes socioambientais), eles ainda permanecem
com percepgdes confusas e nao conseguem “perceber mais além das contradi¢oes” (categoria de
Freire).

Fortalece-se assim, a idéia de que os professores necessitam se atualizar, buscar
conhecimentos, fazer leituras, desenvolver uma consciéncia critica, seja de forma autodidata, seja
na formacdo continuada, nio importa, o que importa ¢ o interesse por uma adequagiao as
demandas atuais, pois, como muito bem, comentou Luis Felipe, “somos formadores de opiniao”.
Vale entao, relembrar Manassero et al (2005), quando afirma que o professor s6 podera ensinar,
aquilo que ele mesmo ja tenha aprendido primeiro.

Sem um trabalho arrazoado de desmistificagio das contradi¢oes, professores e alunos
permanecem no nivel da consciéncia ingénua sem conseguir avangar para dominios mais
consistentes de entendimento e de analises mais criticas. A gravidade disso, é que as necessidades
do campo social e ambiental acabam alijadas do processo formativo, justamente porque seus
protagonistas, dentro dessa visao ingénua, nao identificam sua legitimidade.

Essa consciéncia prevalente, manifesta no ambiente académico e na sociedade em geral,
a passividade, o conformismo, que também anula no sujeito a agdo, a autonomia (LOPEZ
CEREZO, 2001), a0 mesmo tempo em que as percepeoes mitificadas (neutralidade, determinismo,
tecnocracia), se fortalecem e continuam a autorizar os arroubos do modelo linear de
desenvolvimento.

E assim, que a participacido democratica continua sendo tolhida das decisdes em ciéncia
e tecnologia, favorecendo o contexto individualista, os interesses particulares das cooperagoes e
deixando as necessidades sociais a margem do processo. Portanto, o avan¢o para uma

consciéncia mais critica perpassa obrigatoriamente pela educacao, pela constru¢io de uma nova
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compreensao das relagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade. Como postulado por Auler,
(2002, 2007); Bazzo (1998); Bazzo et al (2008); Linsingen (2002, 2007); entre outros.

Essa realidade esta bem representada no depoimento do professor Jonas, quando se
refere ao fato que, “o engenheiro ¢ aquele agente na sociedade que tem maior impacto no
ambiente fisico e talvez seja aquele que possui menor consciéncia desse impacto”. Questiono o
professor sobre a causa disso, e ele responde:

Ma formagdo. Essencialmente ma formag¢dao. H4 um grande desequilibrio entre
a formacdo técnica e a humana |[...]. Ou seja, entendem-se os problemas como
problemas essencialmente de engenharia. Entdo, falta uma formagdo mais
ampla, e isso, as novas diretrizes tentam enfatizar, por exemplo: a disciplina de
Tecnologia e Desenvolvimento que era optativa, tornou-se obrigatoria.

Continua sua justificativa dizendo que esse ¢ um problema dificil de resolver, tem a ver

também com a selecdo de professores, e segue dizendo:

os professores que entram na universidade, cada vez mais, sdo avaliados por sua
capacidade técnica. Hoje, a mecanica s6 contrata professores adjuntos ou
doutores. Quanto maior a capacidade técnica melhot, ou seja, o cara vai ser
avaliado mais pela produtividade, pelo numero de “papers” que publicou., e
menos sobre sua capacidade de trabalhar em grupo, ter uma visao sistémica, ou
outras habilidades que nio sdo essencialmente técnicas. Isso cria um problema
sério porque sio formadores de opinido. Se o professor nio tem esse
conhecimento cria-se um abismo.”

O papel do professor como formador de opinido se manifesta na fala dos pesquisados
varias vezes, o professor Luiz Felipe ja havia abordado essa questao, que agora o professor Jonas
traz a baila. Como eles, os alunos também tém uma opinido formada sobre isso: Bruno é o
primeiro a manifestar sua idéia “a gente tem, sio os professores, a gente coloca nas maos deles
sempre, todos os professores fazem isso, eles vio formando nossa opiniao pela visio deles.
Porque vocé queira ou nio, principalmente bons professores sio um exemplo para vocé seguir”.

Essa credibilidade concedida as visdes do professor, também transparece na fala de
Lucas, quando diz que, “a mudanga do olhar do aluno, vem como exemplo ‘puxa, tinha um
professor que fazia assim’. Ele se preocupava, entio ¢ importante. Acaba existindo no professor
um modelo, vocé olha para ele e pensa: eu quero ser como ele, porque marcou ele ter
demonstrado essa preocupacio, ficou gravado em mim”.

A postura assumida pelo professor em sala de aula é entdo valorizada, e acaba servindo
de espelho para a construcdao dos alunos de um perfil ideal de profissional. Nesse sentido Bazzo

(1998) esclarece que o professor que reproduz essa expectativa refletira os estere6tipos dos

* Entendimentos similares a este sio encontrados em Bazzo (1998).
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alunos acerca do que se julga ser um bom profissional, e com bastante freqiiéncia, ele assim age
incutido pelas preferéncias dos alunos. Para o autor € essa reciprocidade que mantém e alimenta a
‘cultura’ da area.

Entao se o aluno busca, além dos conhecimentos técnicos, da formacio intelectual e do
status que o titulo ira lhe conferir também um simbolo idealizado de profissional a quem imitar, é
nesse modelo de professor que vé materializadas as suas expectativas, fazendo com que o carisma
da competéncia profissional prevaleca sobre a formacao didatico-pedagdgica (BAZZO, 1998).

Em relagiao a atuagao docente, tal como é hoje desenvolvida no Brasil nio possibilita
uma alteragao significativa do quadro estabelecido, pois os professores e pesquisadores detém
conteudos e procedimentos didatico-pedagogicos pouco suficientes e adequados para viabilizar a
desejavel formagao do engenheiro contemporaneo (BAZZO, 1998, p. 12)

Assim, ao se verificar o pensamento dos professores e alunos sobre as relacOes
presentes entre desenvolvimento, ambiente e engenharia, fica evidente que todos se apresentam
conscientes de que a crise ambiental gera uma demanda para a engenharia, ligada ao
desenvolvimento de tecnologias adequadas social e ambientalmente, demanda essa, que somada
a0 incentivo a inovagao, constituem-se em desafios para a educagio em engenharia.

No centro desse desafio, encontram-se os estilos de pensamento (Fleck, 1986) que vém
norteando a formagdo dos engenheiros, as praticas pedagbgicas que orientam o ensino de
Engenharia e o questionamento sobre quem forma o formador, ou melhor, como o professor
engenheiro esta preparado para o enfrentamento dessas questoes.

Ao refletir-se sobre este quadro, percebe-se que os dados levantados refor¢am o que foi
dito no inicio deste capitulo, de que as orientagdes predominantes na educagao cientifica e
tecnologica, enfatizam o modelo linear de desenvolvimento e a tecnologia como ciéncia aplicada,
(ACEVEDO, 1998; CAJAS, 1999; CEREZO, 2001; FOUREZ, 2002; MAIZTEGUI et al, 2002,
entre outros). Assim como, revelam a pouca atencao dada ao estudo social da ciéncia e da
tecnologia nos cursos da engenharia, o que dificulta o estudo critico das mesmas, e, por
conseguinte, a analise dos impactos decorrentes das atividades da engenharia.

Além disso, Bazzo (1998) entende que tanto os diferentes condicionantes impostos
pelas mudangas cientifico-tecnolégicas, como as conseqiiéncias desta mudanga no meio social,
deixam claro que os estudos sociais da ciéncia e da tecnologia nio podem estar ausentes das
discussoes e preocupagoes cotidianas das escolas de engenharia. Assim como, a formacao para o
enfrentamento dos problemas socioambientais dependem do desenvolvimento de um nivel de

consciéncia ctitico a esse respeito, pois como ja foi referenciado no capitulo 2, o modo que se
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entende a tecnologia ¢ que define a metodologia utilizada e as praticas a serem vivenciadas, sem
um questionamento maior sobre possiveis danos ambientais e sociais.

Considero que a inexisténcia de um tratamento de analise/avaliacio dos efeitos da
tecnologia decorrentes das atividades da engenharia, também se justifica na asser¢ao do aluno
Fernando, sobre o fato de que a visao de neutralidade subjacente a agdo dos sujeitos educadores
estaria contribuindo para um ensino acritico.

As manifestacbes dos professores por ocasido dos questionamentos sobre suas
percepgdes sobre ciéncia e tecnologia, foram em sua maioria contrarias a visio de neutralidade,
mas apesar disso hd que se pensar, que muitas das concepgoes necessitam passar por um periodo
de maturagdo para que sejam realmente transformadas. E isso pode ser bem entendido a partir
dos pressupostos de Freire, que indicam a necessidade de problematizagao, para que as rupturas
acontegam e se possa avanear para um nivel de consciéncia mais critico.

O momento atual requisita uma renovagao pedagogica a fim de formar o profissional
cidaddo para atender as necessidades de seu tempo e contribuir realmente para um mundo mais
equilibrado e equitativo. Chegou-se entdo a um ponto em que se pode afirmar que o pensar de
professores e alunos refletem um nivel de consciéncia ingénuo, fato que impossibilita agdes de
intervencao e transformacao.

Assim, finalizo esta analise que permitiu, além do confronto dos dados coletados entre
professores e alunos, evidenciar em seus depoimentos a necessidade de um processo educativo
que privilegie a integracao ¢ a abordagem da temdtica socioambiental. Espera-se que essas falas
possam contribuir para ampliar os horizontes da agao educativa. Certamente os dados levantados
e interpretados durante as fases deste estudo trazem implicagdes para o processo educativo e para
a formagio do profissional-engenheiro, bem como para o desenvolvimento de futuras pesquisas.

Essas sdo as consideragdes que passamos a relatar no proximo capitulo.



CAPITULO 4

PROPOSICOES E ENCAMINHAMENTOS

“A teoria em si(...) nao transforma o mundo. Pode contribuir para a sna
transformagdo, mas para isso tem que Sair de si mesma, e, enmr primeiro
Ingar tem que ser assimilada pelos que vao ocasionar, com Seus atos reais,
efetivos, tal transformacio. Entre a teoria e a atividade pritica
transformadora se insere um trabalho de educacio de consciéncias, de
organizagdo dos meios materiais e planos concretos de agdo; tudo isso como

passagem indispensdvel para desenvolver agies reais, efetivas”.
Adolfo Sanchez Vasquez

Os dados apresentados no capitulo anterior ilustram uma atenc¢ao insuficiente a questao
da avaliacio/analise das implicacGes sociais e ambientais da pratica tecnoldgica realizada na
engenharia. Enquanto muitas das concepgdes dos entrevistados acerca das interagdoes CTS sao
reafirmadoras do sistema hegemonico, e se encontram vinculadas ao entendimento da tecnologia
como ciéncia aplicada ao determinismo e a neutralidade da ciéncia e da tecnologia, encontram-se
ainda em um nivel que pode ser considerado ingénuo.

Ficou claro que nao ha um espago definido para o exercicio da AIT no curso
investigado em ambas as universidades, segundo relatos de parte significativa dos alunos e alunas
e de alguns dos professores, os impedimentos para que isso aconte¢a diz respeito justamente a
um ensino com tendéncias tecnicistas, reprodutivo, fragmentado e com forte énfase na eficiéncia.

Resultado este, que é corroborado por Bazzo et al (2008, p. 137) quando comenta que:

como processo historico, a reproducao de praticas pedagdgicas na engenharia,
20 mesmo tempo em que opera uma certa regulacdo, constitui um obstaculo ao
proprio  processo de compreensio da pratica tecnolégica e de sua
transformacido. Dal que a anilise critica dessa pratica, no ensino de engenharia,
constitui uma necessidade para o (e faz parte do) processo de mudanca
tecnolégica que seja consistente com o seu momento historico.

Segundo os depoimentos, o espaco de aprendizagem ¢é tomado por questoes técnicas
embasadas no rigor cientifico, bastante valorizadas pelos docentes. As possibilidades de
integracio do conhecimento, em grande parte, sio substituidas pelo individualismo dos
conteudos disciplinares; os alunos enaltecem o elevado nivel de &now how técnico recebido, mas
reclamam da postura metodologica assumida por muitos professores, em que o professor ¢ o

depositario do conhecimento e o aluno é o ouvinte passivo.
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Se por um lado o quadro esbogado até aqui, nao deixa davidas de que a superagiao do
tradicionalismo académico, da fragmentacio do conhecimento e do ensino tecnicista, requer
novos processos de ensino e aprendizagem, novas propostas curriculares, contextualizadas,
interdisciplinares, o que implica também em mudangas na formagao do professor-engenheiro.

Por outro lado, questiona-se: Que pressupostos metodolégicos poderiam dar conta de
promover tao importante transformag¢ao e, a0 mesmo tempo, estimular a aprendizagem da
avaliagio de impacto tecnolégico (AIT) na formacio inicial e continuada do engenheiro e do
professor-engenheiro?

Em funcao das reflexdes realizadas nos capitulos 1 e 2 e como mencionado no inicio do
desenvolvimento dessa tese, julgo que os estudos CTS apresentam condi¢des de tornar claras as
relagdes presentes entre a ciéncia, a tecnologia e a sociedade, atuando como elemento-chave para
desmistificar visdes equivocadas e para transmitir uma visao mais realista da natureza social da
ciéncia e da tecnologia, assim como sobre o papel politico daqueles que com seus atos técnicos
estardo atuando com a tecnologia. Aliados aos estudos das interacbes CTS a pedagogia
transformadora de Freire, que sera abordada neste capitulo, comporta uma proposta
metodolégica para o desvelamento da realidade, para uma nova leitura do mundo de modo a
contribuir para o desenvolvimento de uma consciéncia mais critica.

Desse modo o estudo das interagoes CTS e dos pressupostos freirianos, aliados a
aprendizagem da AIT, configuram-se como uma proposta alternativa para a superagao das
lacunas que foram evidenciadas no capitulo 3, o que me permite agora nio s apontar as
articulagdes possiveis entre os dois enfoques e a AIT, como também estabelecer os pontos em

que os fundamentos de Freire e do enfoque CTS subsidiam essa proposta.

4.1 A FAVOR DA SUPERACAO DA CONSCIENCIA INGENUA

Na busca por respostas a questao levantada encontrei a seguinte recomendagio de
Freire (1987, p. 124) “a preocupagiao basica dos investigadores deve centrar-se no conhecimento
do que Goldman™ chama de ‘consciéncia real’ (efetiva) ¢ ‘consciéncia maxima possivel’,
justamente porque os pronunciamentos dos educandos, relativos aos temas, refletem seu nivel de
consciéncia”.

Segundo GOLDMANN (apud FREIRE, 1987, p.124), o nivel de consciéncia real ou
efetiva, diz respeito as percepgdes que os alunos e professores tém sobre uma dada situagao,

como eles percebem a problematica em foco. Normalmente essas percepcdes Nnao siao

32 GOLDMANN, L. The humanan sciences and philosphy. Londres: The Chancer Press, 1969, p. 118
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particulares, mas representativas de um pensar coletivo, de uma classe, que tem como suporte as
interagdes realizadas com o meio sociocultural em que alunos e professores convivem.

Corroborando essa idéia, Delizoicov (2008) explica que Freire emprega a categoria
“consciéncia real efetiva” para analisar e interpretar pronunciamentos sobre uma situagiao, que
nao se referem somente aos alunos pesquisados, mas que também sdo representativos do meio
sociocultural em que esses alunos estio inseridos e interagem.

O reconhecimento da consciéncia que se tem de uma situagao torna possivel a
realizacao de um trabalho educativo para estimular o enfrentamento de contradi¢oes, a partir da
percepgao do ‘inédito viavel’ que para Freire (1987, p. 124), “¢ a possibilidade de perceber mais
além das situagdes-limites” o que nao pode ser apreendido no nivel de consciéncia real ou
efetiva, mas se concretiza na agao, cuja viabilidade antes nao era percebida. Nessa etapa é que
comeg¢a a formac¢ao da nova percepgao e do novo conhecimento, ligado a “consciéncia maxima
possivel”.

A situacdo-limite, é colocada por Vieira Pinto (apud FREIRE,1987, p.104) como o
confronto de contradi¢cdes basicas existentes no ambito vivencial dos seres humanos, situacoes
concretas que se caracterizam como um problema, que os desafia exigindo uma resposta, a qual
podera ser expressa de forma intelectual ou na forma de uma acéo. E assim, que para o autor,
embora as ‘situagdes-limites’ sejam realidades objetivas e estejam provocando necessidades nos
individuos, se impd&e investigar, com eles, a consciéncia que delas tenham.

Tomando por base esses fundamentos, e os trabalhos realizados por Auler (2002) e
Cabral (20006), Delizoicov (2008) e as recomendagoes das DCN'’s, associei os dados empiricos
levantados nesta tese a essas duas categorias: Consciéncia Real Efetiva e Consciéncia Maxima
Possivel. A partir dos resultados que emergiram dos dados, foi possivel identificar em que nivel
de consciéncia os participantes da pesquisa se encontravam, em relagdo as percepgoes sobre
ciéncia e tecnologia e sobre a AIT.

Categorizei como Consciéncia Real efetiva, tratada em alguns momentos como
consciéncia ingénua — aquela que apresentasse:

* compreensio equivocada/ambigua da ciéncia e da tecnologia, como a no¢io nio
reflexiva da neutralidade, concepgoes deterministas e tecnocraticas, e a idéia de que os problemas
ambientais poderao ser resolvidos apenas com mais tecnologia;

* auséncia de questionamento critico acerca da pratica tecnoldgica e do modelo de
desenvolvimento a ela atrelado;

* desenvolvimento de artefatos tecnologicos desvinculados da analise de seus efeitos.
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Em contrapartida, a Consciéncia Maxima Possivel, tratada em alguns momentos como
consciéncia ctitica, foi vinculada com:

* a compreensao da ciéncia e da tecnologia como pratica social complexa determinada
por interesses e valores que levam a uma leitura critica dos mitos da neutralidade;

* a capacidade de problematizar e avaliar o fazer tecnolégico, o modelo de
desenvolvimento e identificar os valores e riscos potenciais implicados;

* a capacidade de levar em consideragdao as necessidades ambientais e os interesses da
coletividade.

O enquadramento dos dados recolhidos nestas categorias permitiu a constru¢ao de um
quadro que oferece uma aproximacao da posicio de professores e alunos em relagio a
consciéncia que detém sobre as interacdes CTS e sobre a AIT.

Em relagao a AIT, mesmo demonstrando posigao favoravel as necessidades de avaliacio
e analise dos efeitos potenciais durante o desenvolvimento do projeto de artefatos tecnolégicos,
ou ainda, por ocasiao da elaborac¢io de um projeto de protétipo tecnolédgico, professores e alunos
demonstraram concepg¢oes muito distantes das inter-relagoes necessarias a uma avaliagao desse
porte, também se distanciaram bastante das recomendagdes que emanam das DCN'’s, pois em
nenhum momento foi cogitada a necessidade de avaliar o processo tecnologico em si e as
concepgodes que o determinam.

Boa parte dos entrevistados demonstra que essa questio nao faz parte de seu universo
de preocupagao indicando que nao ha neste caso uma consciéncia desperta para esta necessidade.
Como apresentado no capitulo 3, os professores pouco conhecem sobre as DCN’s e os dois
professores que manifestaram um conhecimento maior, quando questionados sobre o item 4°
(situagdo 5 do protocolo de entrevistas, apéndice C, que trata da necessidade de aquisicao de
conhecimentos para avaliar o impacto das atividades da engenharia no contexto social e
ambiental, assumiram que nao haviam dispensado atencido suficiente aquele item, e que 0 mesmo
havia passado despercebido.

Desse modo, todos os pesquisados foram enquadrados no nivel de consciéncia
ingénua/real efetiva, no que diz respeito as suas compreensoes sobre a AIT. Tendo isso em
conta, a aproximagao apresentada das compreensoes dos alunos e professores sobre as interagdes
CTS e AIT nos quadros que seguem, demonstram um distanciamento da consciéncia maxima
possivel por parte da maioria dos pesquisados, considerando-se que estes apresentaram um
entendimento menos critico das interacdes CTS, enquanto uma percepgao mais critica se

constituiria em um terreno fértil para compreensao critica da AIT.
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Importa evidenciar, que segundo as informagoes levantadas, o diferencial apresentado
pelos alunos e professores que se encontram mais préximos do nivel de Consciéncia Maxima
Possivel, foi justamente terem cursado as disciplinas optativas com conteudos CTS e/ou terem
tido contato com os estudos da filosofia; em relagdo aos professores, coincidentemente os mais
proximos, foram aqueles que manifestaram possuir leituras sobre o tema (dentro de uma
perspectiva de auto-formagao).

Mesmo sabendo que essas vivéncias nao foram suficientes para promover um
entendimento mais critico sobre a AIT, esse resultado é bastante animador, principalmente em se
tratando que os novos cursos de engenharia ofertados pela universidade A e as grades novas da
Universidade B, incluem os estudos sociais da ciéncia e da tecnologia como matérias obrigatorias.

Assim, o quadro que se formou a partir dos resultados, forneceu maior clareza para o
delineamento da proposta que me propus a apresentar, como alternativa para estimular a
aprendizagem da AIT na Educag¢do em Engenharia e na formagdo inicial e continuada do
professor-engenheiro, na medida em que expos a necessidade de problematizar o nivel de
consciéncia real efetiva, de modo a encaminhar para uma maior sintonia com as perspectivas
ligadas a AIT e, por conseguinte, para o nivel de consciéncia maxima possivel.

Considero, entdo, que um processo de problematizacio podera contribuir para a
superacao do nivel de consciéncia real, de modo a se poder atuar na perspectiva da consciéncia

maxima, como representado no quadro que segue.

Problematica
Sécioambiental

Impactos e inter-relagdes decorrentes
das atividades da engenharia

Situacao-limite

Consciéncia Rea

AIT Nl
Consciéncia Maxima Coletiva
Inédito -Viavel I
{ Formalimitada de
. perceber
superacao arealidade

Figura 6: Da situacdo limite a superagdao
Fonte: Elaborado pela autora
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Nesse contexto, “os impactos ¢ inter-relagoes decorrentes das atividades da engenharia”
se qualificam como uma ‘situagdo-limite’, que abre para diversificagoes tematicas, as quais se
caracterizam como contradi¢oes que necessitam de enfrentamento, ou seja, requer uma nova
percepgao, capaz de atuar no espago da conscientizagao.

As escolas de engenharia podem entdo, tornarem-se protagonistas do aprendizado da
avaliagio de impacto tecnolégico, ocupando-se em selecionar situagdes significativas para o
aluno, relativas a sua realidade, no caso em questao, os projetos de seus prototipos tecnolégicos —
oriundos do processo de inovagao tecnoldgica. Viabiliza-se por meio da problematizagao e do
didlogo com a realidade, a busca e a identificagdo de visdes de mundo que norteiam aquela
problematica, a identifica¢do de contradigdes, que em conexao com diferentes areas do saber,
poderdo ser trabalhadas a favor de solugdes envolvendo questdes técnico-cientificas, éticas,
sociais, historicas, culturais e ambientais.  Nesse sentido as perspectivas da educagao

problematizadora de Freire tem muito a contribuir.

4.2 A PERSPECTIVA EDUCACIONAL DE PAULO FREIRE

O referencial freiriano e o emprego de sua concepgao dialégica-problematizadora, foi
proposto originalmente para a alfabetizacio de adultos na educagiao informal, no entanto,
diversas iniciativas de transposi¢ao dos pressupostos de Freire para a educagdo formal, e mais
particularmente, para o ensino de ciéncias foram implementadas. Varias delas tornaram-se objeto
de investigacio™ e, apresentam fundamentagio sobre investigacio tematica e o uso da dimensio
dial6gica organizada em sala de aula pelos trés momentos pedagdgicos, como em Delizoicov
(1981, 2003, 2006) e Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002).

A proposta educativa de Freire esta pautada na perspectiva de uma educagao que
desvincula a neutralidade do sujeito em relagio ao conhecimento, ou seja, o sujeito é central,
construido sécio-historicamente e mediado pelo mundo. E assim, que se opondo a educacio, que
denomina de bancaria, em que o aluno é um receptor passivo de conteudos depositados pelo
professor, Freire (1987) propde a problematizacio e o didlogo com a realidade, para melhor
entender suas contradi¢es e potencializar sua superagao.

Nessa compreensiao a educagao problematizadora de carater autenticamente reflexivo,
implica um constante ato de desvelamento da realidade, busca a emersdao das consciéncias, de que
resulte sua inser¢dao critica na realidade. Cria o didlogo entre sujeitos e sua realidade, entre

educandos e educadores. Nas condi¢es de aprendizagem os educandos vao se transformando

%3 Para uma melhor caracterizagio dos estudos realizados pelos investigadores de educagio em ciéncias (USP, UFSC,
UFRN) ver Menezez (1990).
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em sujeitos de construcao e reconstrucao do saber ensinado, ao lado do educador, igualmente
sujeito do processo (FREIRE, 1987, p. 80).

O autor propde entdo problematizar e dialogar com a realidade para melhor entender
suas contradi¢Oes e potencializar sua superagao. A dialogicidade, por sua vez, se apoia na clareza
do didlogo que se quer estabelecer. E diretiva na medida em que parte do tema para chegar ao
programa. Pergunta em torno do que vai ser dialogado, investiga a realidade local da qual
emergem conteudos significativos a partir dos quais se constituirda o conteudo programatico da
educacio, pois “a reflexdo que propoe é sobre os homens em suas relagdes com o mundo”
(FREIRE, 1997, p. 81).

Para que o didlogo nio seja mera troca de idéias, mas uma busca de verdades, a
percepgao de realidade deve ser investigada. Desse modo, o didlogo comega pela busca do
conteudo a ser trabalhado, busca essa caracterizada pelo que Freire denominou de levantamento
de temas geradores, ou seja, da escolha e definicio dos objetos do conhecimento em torno dos
quais ocorrera o dialogo entre o conhecimento cientifico do professor e o conhecimento prévio
do aluno. Os temas geradores sio obtidos por investigagdo tematica, que foi idealizada para a
educacio de adultos e se encontra melhor explicitada no capitulo III de Pedagogia do

Oprimido (Freire, 1987). Essa dindmica abrange cinco etapas™ da educagio problematizadora,

34 . ~ ‘L .
Etapas da Investigagdo Tematica apresentadas resumidamente:

1. A primeira etapa denominada de levantamento preliminar ¢ caracterizada pelo levantamento das condi¢des da
realidade local e dos problemas enfrentados pela comunidade, como: condi¢oes de trabalho, moradia, transporte,
saude, saneamento basico, seguranca, meio ambiente, entre outros. O levantamento dos dados se d4 por meio de
conversas informais com alunos, pais, representantes de associa¢bes(...), e por meio de dados obtidos de fontes
secundarias - registros escritos (censos e estatisticas). Assim, o desvelamento da realidade da comunidade se da pelo
didlogo, que percorrerd com a equipe de investigadores todas as etapas propostas por Freire;

2. A segunda etapa se caracteriza pela analise ¢ escolha das situagdes que encerram as contradi¢oes (codificagdes).
Os dados entdo levantados passam por analise, em busca de todos os focos tematicos possiveis, de onde se faz as
escolhas das contradi¢Ges presentes na realidade da comunidade, que identificadas serdo codificadas e apresentadas
na etapa seguinte;

3. Na terceira etapa desenvolvem-se os dialogos descodificadores: que ocorrem quando os investigadores voltam
a comunidade para discussdo problematizada das contradi¢oes vividas, fruto da experiéncia cotidiana dos sujeitos,
onde podem ser codificadas e obtidas a “cultura primeira” (Snyders, 1988) dos sujeitos sobre situacoes significativas.
As informagGes, assim obtidas, auxiliam no estabelecimento de categorias de analise com o objetivo de obterem-se
os temas, isso tudo ¢ feito nos circulos de investigagdo tematica, do qual participam além dos pesquisadores,
psicologos e socidlogos.

4. A quarta etapa denominada redugdo tematica, sc inicia quando os investigadores passam a estudar sistematica e
interdisciplinarmente os seus “achados”. Nessa etapa, ocorre a analise da fala dos pesquisados, bem como do
posicionamento dos especialistas. A importancia dos especialistas é destacada por Freire quando aborda o papel que
os mesmos devem desempenhar dentro de seu campo, que sera de apresentar a equipe interdisciplinar o projeto de
“reducdo” de seu tema, determinar seus nucleos, constituindo-os em unidades de aprendizagem e estabelecendo uma
seqiiéncia entre si, de modo a dar uma visdo geral do tema reduzido. Bem como, de sugerir temas que nio foram
contemplados pela equipe interdisciplinar, mas que podem estabelecer melhotia para o programa.

5. A quinta etapa diz respeito as atividades de sala de aula, quando ocorre a retomada da agdo educativa, com os
programas ¢ materiais didaticos ja estabelecidos e sistematizados. (FREIRE, 1987)
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sendo as quatro primeiras dedicadas a investigaciao tematica e a ultima a situagao pedagogica em
si (o trabalho em sala de aula).

A investigacdo tematica deve ser realizada por equipe interdisciplinar. Esse
procedimento consiste no levantamento preliminar da realidade local, oportunidade em que os
investigadores identificam situagdes-limite do cotidiano daquele grupo, reunindo elementos
para uma compreensao das contradi¢oes ali presentes.

Em sintese, Paulo Freire propoe a investigacdo tematica como um procedimento
metodolégico que se fundamenta nas categorias dialogicidade e problematizagio para obter
situagoes significativas e que se relacionam com contradi¢oes, tais como as levantadas no capitulo
3 e que devem ser problematizadas no processo educativo.

A dinamica que vai caracterizar as atividades pedagogicas parte dos temas geradores,
obtidos pelo processo dialégico da “codificagdo-problematizagio-descodificagdo”, cujo fim,

segundo Delizoicov (2003, p. 134)

¢ a promogio da superagdo do nfvel de consciéncia dos alunos na medida em
que outros conhecimentos — os cientificos - que precisam ser abordados pelo
professor, tém um papel na conscientizacio dos alunos. E esta qualidade que
torna a concep¢do de educagio de Paulo Freire como essencialmente
libertadora: os conhecimentos problematizados no processo dialégico em torno
dos temas geradores, sao instrumentos de compreensio e atuagdo, na
perspectiva da transformacgao de situagoes significativas para os alunos e que
estdo envolvidas nos temas. Na compreensido de Freire, os temas geradores
identificados durante a investigagdo tematica, contém as contradi¢oes, e delas
sdo manifestacOes, que precisam ser superadas na perspectiva da libertacio dos
homens.

Assim, o ‘tema gerador’ balizara a problematiza¢ao e a dialogicidade no sentido de
desvelar as contradicdes que a sociedade/aluno enfrenta. Essas situacdes-limite deverdo se
constituir em objetos de analise do processo educativo, feita por disciplinas distintas que
permeiam o curriculo escolar, contribuindo para um entendimento melhor daquele tema, ou
ainda, facilitando a apreensao do conhecimento cientifico e a compreensiao dos alunos daquilo
que os impede de melhor compreender a realidade contraditéria.

Nessa etapa o professor enfrenta um desafio, que é adequar a sua area de conhecimento
ao tema gerador, identificar o conhecimento universal pertinente e articula-lo com o tema
gerador, de modo a permitir a compreensao do tema, para efetiva constru¢ao do conteudo
programatico, dentro dos critérios estabelecidos pela sua area de conhecimento.

Esse contexto ultrapassa o trabalho individual e passa a solicitar um trabalho coletivo,

interdisciplinar para melhor compreensao e articulacio do tema gerador. A partir dai, ocorre a
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elaboragao do programa e dos materiais didaticos pela equipe, que agora estd pronta para as
atividades de sala de aula.

Como a forma com que os conteidos sio abordados torna-se um fator decisivo no
processo de compreensao de significados que os conteidos cientificos apresentam, uma
compreensao mais apurada da dimensio didatico-pedagogica dessas interagoes se faz necessaria.
Para isso recorro a Freire (1987), Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002) e Delizoicov (2008)
para melhor explorar algumas contribuicoes de Freire e seus seguidores para que se compreenda
a atuagao pedagogica com a cultura que o aluno ja detém.

A compreensao do significado e interpretagao dos temas por parte dos alunos também
precisa estar garantida no processo didatico-pedagogico, para que os significados e interpretacoes
dados possam ser problematizados (DELIZOICOV, ANGOTTI E PERNAMBUCO, 2002, p.193).
Entido na perspectiva da educagao dialégica, deverado ser apreendidos os significados e as
interpretacées dos temas nao s6 dos alunos, mas também aqueles que os professores possuem,
pois estes também necessitam estar presentes no processo educativo.

E a partir daf que se dara o didlogo, realizado com os conhecimentos e compreensio
que professor e aluno - sujeitos da educag¢ao detém - sobre o tema objeto de estudo. Essa
possibilidade leva a uma melhor compreensiao da importancia da organizagao curricular a partir
de temas que tém significado ou representam uma situagio significativa® para o aluno, em vez de
uma organizagao curricular organizada apenas em func¢ao de uma abordagem conceitual.

Contudo, os autores esclarecem que a proposta apresentada por Freire, ndo descarta a
necessidade de que os conceitos, modelos e teorias sejam desenvolvidos no decorrer do processo
de ensino, uma vez que contribuem para melhor compreensio dos temas. A abordagem dos
conceitos cientificos ¢ ponto de chegada, quer da estrutura¢ao do conteido programatico, quer
da aprendizagem dos alunos, ficando o ponto de partida com os temas e as situagdes
significativas que originam: a selecdo e organizacao dos conteidos a serem articulados com a
estrutura do conhecimento cientifico e o inicio do processo dialogico e problematizador.

Com base no conhecimento empirico dos alunos se inicia o processo educativo embora
de acordo com Freire, esse conhecimento seja analisado como “uma limitagao na possibilidade de

perceber mais além”. E nesse sentido, que o processo de codificagio - problematizacio-

% Situagdo significativa: ¢ aquela situag¢do problema que surge como manifestacdo das contradi¢oes envolvidas nos
temas. Diversamente das que se relacionam com os centros de interesse dos alunos, as situagdes significativas
apresentam-se como desafios para uma compreensio dos problemas envolvidos nos temas, distinta daquela oriunda
na cultura primeira. Elas nio encontram sua significagdo meramente na curiosidade dos alunos ou em sua vontade de
conhecer; contudo ao englobar essas caracteristicas, delas se diferenciam a medida que, além disso, desafiam os
alunos a ndo sé6 melhor compreender, mas também transformar as situagdes problematizadas durante o
desenvolvimento do programa de ensino (DELIZOICOV, ANGOTTI E PERNAMBUCO, 2002).
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descodificacao, fornece subsidios para o enfrentamento e superagao desse nivel de consciéncia, e
isso envolve rupturas.

Essas rupturas dizem respeito a consciéncia dos alunos, de modo que segundo Snyders
apud Delizoicov (2008), a consciéncia primeira ou senso comum, seria o conhecimento que o
aluno traz para a escola e que o guia na interpretagdo dos temas. E essa interpretacao que
necessita ser transformada, para que uma atuagao no sentido de transformar a situagio envolvida
nos temas possa ocorrer, de forma a favorecer rupturas na cultura primeira, cedendo lugar a

apropria¢ao do conhecimento cientifico.

Processo - produto RUPTURAS Processo - produto
»
»
Conhecimento Conhecimento
do aluno cientifico

Figura 7: Rupturas
Fonte: Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002, p. 196)

Com essa perspectiva, os autores ponderam: “uma das tarefas da educagio escolar aqui
assumida é a do trabalho didatico-pedagogico que considere explicitamente as rupturas que 0s
alunos precisam realizar”.

A problematizagao do conhecimento torna-se entdo o eixo estruturador desse modelo
de ensino. Problematiza-se de um lado o conhecimento sobre as situagdes significativas que vao
sendo explicitadas pelos alunos. De outro, identificam-se e formulam-se adequadamente os
problemas que levam a consciéncia e necessidade de introduzir, abordar e apropriar
conhecimentos cientificos. Dai decorre o didlogo entre conhecimentos com conseqiiente
possibilidade de estabelecimento de uma dialogicidade tradutora no processo ensino
aprendizagem.

Os autores destacam ainda, que a analise epistemolégica de Snyders estd fundamentada
por Bachelard™ apud Delizoicov et al (2002) que enfatiza a problematizacio como caracterfstica

fundamental para apropriacao do conhecimento. Entdo segundo Bachelard (1977, p. 148):

% BACHELARD, G. A. O materialismo aplicado. Rio de Janeiro: Zahar, 1976.

Bachelard, um cientista-educador, além de filésofo da ciéncia, poeta, tem vasta obra publicada, em que se nota
claramente sua preocupa¢ido pedagbgica, fruto de uma reflexdo de sua pratica, interessado essencialmente na
formacdo do pensamento cientifico. Para ele, a apropriagio do conhecimento cientifico pelo aluno implica a
superacdo do que denomina de “obsticulos epistemologicos”.
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Antes de tudo o mais, é preciso saber formular problemas. E seja o que for que
digam, na vida cientifica, os problemas nio se apresentam por si mesmos. F
precisamente esse sentido do problema que da a caracteristica do genuino
espirito cientifico, todo conhecimento é resposta a uma questio. Se ndo houve
questdo nio pode haver conhecimento cientifico. Nada ocorre por si mesmo.
Nada é dado. Tudo é construido.

O professor deve entdo apreender o conhecimento vulgar do educando para poder
problematiza-lo, e ndo apenas para saber que ele existe; ¢ necessario trabalha-lo ao longo do
processo educativo, para fazer, como prescreve Bachelard, sua “psicanalise”. Isso quer dizer, ao
problematizar o conhecimento do aluno, fica possivel ao professor agucar as contradi¢oes e
localizar as limitagoes desse conhecimento, que ao ser comparado com o conhecimento cientifico
promove o distanciamento critico do educando, de modo que ao se defrontar com o
conhecimento que ja possui, desestabilize suas crengas e afirmagdes que, desestruturadas das
explicagoes contidas em seu senso comum, e estimulada pela formulagido de problemas, leva-o a
compreensao de outro conhecimento, distintamente estruturado (Delizoicov et al, 2002).

Com a finalidade de estabelecer uma dinamica de atuacao docente em sala de aula que
contemple os aspectos apresentados, os autores propoem o que se tem denominado de
momentos pedagégicos, distinguindo trés deles com fungdes especificas e diferenciadas entre

si, como apresentado a seguir.

4.2.1 Os trés momentos pedagogicos e o exercicio de AIT

No contexto dessa tese, apresento como alternativa para a educagado em engenharia, as
proposi¢coes de Delizoicov (1991, 2002, 2008) relativas aos trés momentos pedagdgicos: a)
problematizagao inicial, b) organizagdo do conhecimento e c) aplicagao do conhecimento.

Normalmente desenvolvidas e aplicadas no ensino de ciéncias, a idéia agora ¢é articular
estes momentos pedagogicos para efetivar a introducao da AIT na formagao de engenheiros.
Essa atividade podera ser desenvolvida junto a disciplinas como o desenvolvimento de produtos,
projetos, tecnologia e desenvolvimento, tecnologia de materiais, entre outras € o tema em
questdo, ¢ a avaliacdo/analise do impacto socioambiental de uma dada tecnologia/artefato. De
preferéncia, o foco de analise devera ser o projeto de um protétipo tecnolégico, quando nao o
proptio protétipo, que estd sendo desenvolvido/estudado pelo aluno.

E o processo codificacio-problematizacio-descodificacio que deve estruturar os trés
momentos pedagogicos e segundo (DELIZOICOV, ANGOTTI E PERNAMBUCO, 2002) “tem a
funcio de proporcionar subsidios para o enfrentamento e superagao desse nivel de consciéncia,

que envolve rupturas”, nesse sentido também é bom complementar que as codificagdes, de um
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lado, sao a mediagao entre o “contexto concreto ou real”; em que se ddo os fatos, e o “contexto
teorico”, em que sdao analisadas, de outro se constituem no objeto cognoscivel sobre o que o
educador-educando e os educandos-educadores, como sujeitos cognoscentes, incidem sua
reflexdo critica (FREIRE, 1987, p. 124 nota).

Assim, a definicao do tema que aqui apresento, resulta dos resultados preliminares
levantados no processo de investigacdo dessa tese, e se enquadra aqui, como o uso adaptado do
processo de investigacdo tematica proposta por Freire. O tema, portanto, surge das manifestagdes
dos entrevistados, das contradigoes encontradas na fala de alunos e professores, das lacunas que
manifestadas, agora precisam ser problematizadas.

A titulo de exemplo coloco as seguintes contradi¢des que emergiram dos resultados:

- Alunos desenvolvem tecnologias sem um questionamento prévio das implicagoes que
poderdo acarretar; - as percepgdes das interagOes ciéncia e tecnologia sao em boa parte
inadequadas; - a possibilidade de um exercicio de avaliagio de impacto de um produto durante
sua fase projectual nido faz parte do universo de preocupagdes da maioria de professores e alunos.
Em funcao disso o tema proposto para a dinamica dos trés momentos pedagbgicos foi: Existe
relagio entre o processo de desenvolvimento de produtos/inovagio com impactos
socioambientais?

Com a definicio do tema, o préximo passo esta relacionado aquilo que equivaleria a
reducdo tematica, ou seja, que conhecimentos seriam necessarios para a compreensao do tema.

Estipulou-se  entdo as  seguintes tematicas: desenvolvimento/projeto  de
produto/inovacio e a anilise antecipada de suas implicacbes socioambientais; introdugio da
variavel socioambiental como requisito de projeto; ferramentas de avaliagio de impacto
tecnoldgico; estudo das interagées CTS, ética e valores.

Definida entio a unidade de ensino a ser desenvolvida, os alunos devem ter um
momento para se pronunciarem sobre o tema. Durante este primeiro momento, a
problematizagao inicial, o professor tera a funcdo especifica de problematizar as explicacoes
fornecidas, chamar a aten¢ao e contrapor distintas interpretagdes dos alunos, agugar possiveis
explica¢Oes contraditorias, procurar as limitagdes das explicagoes.

A finalidade é promover o distanciamento critico do aluno do seu conhecimento
prevalente e, enfim, formular problemas que os alunos nio formulam e, de forma
problematizadora, ao longo do processo educativo, desenvolver as solugdes que o conhecimento

cientifico a eles tem dado (DELIZOICOV, 1991, p. 179).
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O autor relembra que, através da problematizagdo, o professor podera identificar quais
conhecimentos o aluno ja construiu sobre aquele assunto, fruto das relagdes que mantém com o
meio fisico ou social, estando ele préoximo do conhecimento sistematizado ou nao.

A problematizacao inicial ¢, entdo, um momento de fundamental importancia, tanto
para o professor como para o aluno. Ao organizar as informagoes e explicagdes que estariam
sendo apresentadas, os professores passariam a apreendé-las, entendé-las e organiza-las, como
um conhecimento proveniente do senso comum e as experiéncias vividas, para entio
problematiza-las. O reconhecimento dos conhecimentos e interpretagdes do aluno tém como
finalidade “promover um distanciamento ctitico, para aplica-lo em varias outras situacoes
também, do cotidiano, procurando as suas possiveis consisténcias, contradi¢oes, limitagoes”
(DELIZOICOV, 1991, p. 183).

Segundo Delizoicov et al (2002) “o ponto culminante dessa problematizacao ¢ fazer
com que o aluno sinta a necessidade da aquisi¢ao de outros conhecimentos que ainda nao detém,
ou seja, procura-se configurar a situagao em discussio como um problema que precisa ser
enfrentado”.

Durante a organizagao do conhecimento - os conhecimentos cientificos inicialmente
identificados e planejados serdo sistematicamente estudados, sob a orientacao do professor, para
que o aluno possa compreender os conceitos, definicoes e relacdes que o conhecimento cientifico
comporta, para ir além.

Nesse momento ganha destaque a a¢ao do professor, que podera desenvolver as mais
variadas atividades, a favor de que o aluno possa desenvolver a conceituagao identificada como
fundamental para a compreensido cientifica das situagbes problematizadas. Quer dizer, as
atividades sdo planejadas e executadas para que o “aluno apreenda de forma a, de um lado,
perceber a existéncia de outras visdes e explicagdes para as situagoes e fenomenos
problematizados e, de outro, a comparar esse conhecimento com o seu, de modo a usa-lo, para
melhor interpretar aqueles fenémenos e situagoes”. (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990, p. 55)

No terceiro momento, aplicagdo do conhecimento, o conhecimento sistematizado
que vem sendo compreendido e incorporado pelo aluno, passa a ser utilizado para “analisar e
interpretar tanto as situagoes iniciais que determinaram o seu estudo, como outras situagoes que
nao estejam diretamente ligadas ao motivo inicial, mas que sio explicadas pelo mesmo
conhecimento”. (DELIZOICOV & ANGOTTI, 1990, p. 55)

A meta pretendida com este momento é muito mais a de capacitar os alunos ao
emprego dos conhecimentos, no intuito de forma-los para que articulem, constante e

rotineiramente, a conceituacao cientifica com situagdes reais, do que simplesmente encontrar uma
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solugao, ao empregar algoritmos matematicos que fazem relagdes entre grandezas ou resolver
qualquer outro tipo de problema encontrado em livros-textos (DELIZOICOV et al, 2002).

A semelhanca dos autores supracitados, passo a explorar possibilidades com a intengio
de exemplificar e a0 mesmo tempo fornecer subsidios para essa atividade. A idéia entdo ¢ utilizar
os trés momentos pedagogicos como principio metodologico para em articulagio com 0s
fundamentos e ferramentas pertinentes a AI'T e com os conteidos CTS, problematizar e avaliar o
fazer tecnologico; o modelo de desenvolvimento; identificar valores e riscos potenciais
implicados nessa atividade para que alunos e professores possam compreender a necessidade de
incluir a AIT no processo de aprendizagem que envolve o desenvolvimento de produtos. Para
tanto, estarei utilizando elementos ja apresentados na revisao bibliografica (capitulos 2) e outras

referéncias que inauguram o texto para fundamentar a atividade proposta.

Contexto da Atividade:

A atividade a seguir é estruturada pelos trés momentos pedagogicos, trata-se de uma
adaptacao de exemplos empregados em curso de formacao continuada de professores de Ciéncias
da rede de ensino municipal de Sio Paulo em 1999 e que estio explicitados em Delizoicov,
Angotti e Pernambuco, 2002.

Sabe-se que a necessidade de mudar a logica da corre¢ao para a prevengao tornou-se um
imperativo para as atividades tecnolégicas e que esta questio deve estar contemplada na
formacao dos engenheiros e de seus professores, contudo alguns obstaculos se fazem presentes e
estao ligados as concepgoes que estao guiando as praticas e as escolhas dos envolvidos com o
desenvolvimento de tecnologias, concepgdes que produzem um efeito paralisante e impede agdes
para mudanga.

Nesse sentido a AIT comporta um rol de possibilidades de aprendizagem, capaz de
abarcar desde conhecimentos cientificos que envolvem o planejamento, concep¢ao e modelagem
de produtos tecnolégicos, até referenciais da filosofia, histéria da ciéncia e tecnologia, sociologia e
os estudos sociais da ciéncia e da tecnologia, entre outros, o que justifica o seu carater

eminentemente interdisciplinar e sua capacidade de integracao de conhecimentos.
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4.2.1.1. Aprofundamento para Estudo

a) Existe relacio entre o processo de desenvolvimento de produtos/inovagio com
impactos socioambientais?

Em funcdo das contradi¢oes manifestadas nos dados empiricos, poderio derivar da
questdo a, com os temas a ¢ b, de modo a fortalecer a conexao da reflexdo sobre as interagdes
CTS com a atividade proposta.

b) O que pensam os alunos sobre o modelo de desenvolvimento atual? Quais as
concepgdes que detém acerca das interagdes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade?

¢) Desenvolvimento Tecnoldgico e valores que comporta.

Como ja discutido ao longo do texto, compreende-se que a ciéncia e a tecnologia nao
sao livres de valores. Que valores seriam esses, que estariam nos guiando na sociedade
tecnologica? Varias vezes fiz menc¢ao a metafora de Mills, sobre o navegar sem rumos, entao ¢
coerente que se privilegie o despertar critico de alunos e professores sobre esta questao. Para que

os professores possam aprofundar algumas dessas questoes indicamos as obras abaixo.

BAZZ0O,W. A.; PEREIRA, L. T. V.; LINSINGEN, I. V. Inovag¢io tecnolédgica ou Inovagao
Social? In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENSINO DE ENGENHARIA, 31., 2003, Rio de
Janeiro. Anais... Rio de Janeiro: COBENGE, 2003, p. 01-09. v. 1.

BAZZO, W. A.; LINSINGEM, L; PEREIRA, L. Introdu¢io aos estudos CTS (ciéncia,
tecnologia e sociedade). Cadernos de Ibero-América, Madri, Espanha: OEI — Organizagao dos
Estados Ibero-americanos para a Educacao, a Ciéncia e a Cultura., 2003.

IBARRA, A.; OLIVE, L. (eds.). Cuestiones éticas en ciencia y tecnologia en el siglo XXI:
educacion, ciencia y cultura. Madrid: Biblioteca Nueva, OEI, 2003.

LACEY, H. Valores e atividade cientifica 1. Associacao Filosofica Scientia Studia. Sao Paulo:
Editora 34, 2008.

MAIZTEGUI, Alberto; et al. Papel de la tecnologia en la educacion cientifica: una dimensioén
olvidada. Revista Iberoamericana de Educacion, Ensefianza de la Tecnologfa. Madrid: OEI,
n.28, 2002, p. 129-155.

4.2.1.2 Problematizacao Inicial

Nesta proposta duas questoes sao colocadas para os alunos:

a) Existe relacio entre o processo de desenvolvimento de produtos/inovagio com
impactos socioambientias?

b)Qual a sua opiniao sobre modelo de desenvolvimento atual ?

C) 0 que voce pensa sobre a ciéncia e a tecnologia?
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A discussio inicial ocorre no “pequeno grupo” (até quatro pessoas). Cada grupo deve
anotar a sintese das conclusoes, para posterior apresentacao e discussao no “grande grupo”
(toda a turma). O professor organiza e atende os grupos, dimensionando o tempo para essa
atividade de acordo com o andamento do trabalho e seu planejamento.

Na discussio no “grande grupo”, resgata as sinteses dos alunos, coordenando as
discussdes e desafiando-os a expor suas idéias. Explora posi¢oes contraditorias, sempre
perguntando e solicitando aos alunos que se pronunciem. A meta é: 1) problematizar as falas;
2) ir direcionando a introdugao do que sera abordado no momento seguinte - organizagao do
conhecimento, mediante outras questdes, formuladas pelo professor, que serdo objeto de
estudo, ao se desenvolver o segundo momento. Esse aspecto da problematizacao inicial tem a
fun¢do de procurar conscientizar os alunos das possiveis limitagdes e lacunas de seu
conhecimento.

BASEIE-SE EM SUAS OBSERVACOES E EXPERIENCIAS DO DIA-A-DIA E
REALIZE A SEGUINTE DISCUSSAO COM SEU GRUPO:

1- Como os produtos tecnologicos influem na sua vida, familia, comunidade?

a. Relacione os diferentes tipos de impactos (positivos e/ou negativos) que o
modelo atual de desenvolvimento apresenta.

b. Vocé julga que esses impactos poderiam ser evitados? Como?

c. Quais os critérios utilizados na engenharia para definir quais produtos devem
ser desenvolvidos?

2- Qual o papel da ciéncia e da tecnologia no contexto do desenvolvimento

tecnolégico atual?

a. O que ¢ neutralidade? Vocé considera que a ciéncia e a tecnologia sao neutras?

b. Mais desenvolvimento trara mais progresso e mais bem-estar social?

c- Os impactos negativos, polui¢ao por exemplo, poderdo ser resolvidos com mais

tecnologia?

Apbs o processo de apresentagao inicial, propde-se a apresentagao do documentario: A
Histéria das Coisas (LEONARD, 2008).

O documentario a “Historia das Coisas” de Anie Leonard questiona: de onde vém as
coisas que nos rodeiam? Qual sua origem? Sua utilizacao? Como elas sao produzidas? O que é
feito dessas coisas quando nos desfazemos delas? Para compreender sua sistematica aborda o
ciclo produgio, distribui¢do, consumo e eliminagdo (lixo ou reciclagem).

Explica que esse ciclo esta incompleto, que nele faltam as pessoas. Colocadas as pessoas,

mostra que as grandes corporagdes tém sua importancia agigantada neste sistema e que o
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governo se preocupa mais com a manutencao dos interesses dessas corpora¢oes do que com as
necessidades e bem-estar da populagao.

Retrata o ciclo da devastacao dos recurso naturais e da exclusao humana, caracterizando
um sistema perverso, no qual a explora¢ao indiscriminada de recursos naturais como o corte de
arvores, a explosio de montanhas para extrair os metais, consumo de agua, exterminio da
biodiversidade, como a pesca predatoria, esta a limitar a capacidade do planeta para sustentar o
modo de vida de seus habitantes.

Diante dessa realidade, contabiliza que os Estados Unidos com 5% da populacio
mundial usa 30% dos recursos mundiais, e para isso passa a usurpar os recursos de outros paises.

Ja desapareceram 85% das florestas originais do planeta. S6 na Amazonia sao cortadas 2
mil arvores por minuto, o equivalente a um campo de futebol por minuto. E sabe qual ¢é a
justificativa? Afirmam que as pessoas que la habitam nio sao donos desses recursos, mesmo que
vivam 14 ha muitas geracdes. E como nao consomem (ndo compram muitas coisas) também nao
sao donos dos meios de produgdo. Desta forma a matéria-prima segue para a producio onde,
com a utilizagdo de energia, os recursos naturais sao misturados com quimicos toxicos, a que as
pessoas se expoem diariamente quando fazem uso de computadores, eletrodomésticos, sofas,
colchoes e até travesseiros. Estas toxinas vao se acumulando ao longo da cadeia alimentar e se
concentram em nossos corpos. O alimento no topo da cadeia alimentar com o nivel mais alto de
quimicos toéxicos ¢ o leite materno, o que significa que os nossos bebés recebem as maiores
quantidade de quimicos toxicos do leite de suas maes, contaminadas muitas vezes no trabalho
desenvolvido em lugares insalubres. Da mesma forma muitas pessoas procuram trabalho, se
sujeitando a esse tipo de exposicao por falta de opgdo, precisam trabalhar. As industrias
americanas admitem jogar na atmosfera 1 milhao e 800 mil quilos de quimicos téxicos por ano. E
para nao levantar muitas criticas no pais, mudam as fabricas poluidoras para o estrangeiro, que as
aceitam em troca de empregos, no entanto, grande parte dessa polui¢ao retorna pela a¢do do
vento.

Conta que o valor cobrado por um radio de ouvido R$ 4.90, nao paga os recursos nele
utilizados, nem a energia gasta na sua produciao, nem mesmo o local em que fica estocado,
justifica que este preco pode ser tio baixo, porque as pessoas que trabalharam na sua produgao
foram sub-remuneradas, sem direitos trabalhistas, a férias e a um salario digno. Mas somos
incentivados constantemente a consumir. Explica que apds a Segunda Guerra Mundial, com
vistas a impulsionar a economia produtiva, os Estados Unidos produziu e continua vendendo a

idéia de consumo, tornando-o uma forma de vida. Nessa perspectiva, consumir acarreta uma
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satisfacao pessoal, alegria, felicidade, entido passou-se a colocar na aquisicao de bens a satisfagao
do ego, a realizagio pessoal.

Assim as pessoas foram instigadas a comprar, comprar, comprar COmMo se Consumo
fosse sinonimo de felicidade. Isto esta presente na moda, nos méveis, nos carros, na pele, nas
roupas e nos utensilios domésticos. Como garantia desse ciclo foram criados dois mecanismos, o
da obsolescéncia planejada, em que os produtos sao fabricados para durar menos e serem
substituidos rapidamente e a obsolescéncia perceptiva, que nos convenceram a jogar fora
produtos que ainda teriam utilidade, porque mudam a aparéncia das coisas, por isso se vocé fica
alguns anos sem comprar, todos vao perceber que vocé niao esta contribuindo com a seta
dourada do consumo, quer dizer vocé esta fora da moda e isso pode parecer embaragoso. O
resultado disso, aparece nas toneladas de materiais descartados, que vao para os lixdes, ou para
reciclagem. S6 que nem tudo pode ser reciclado, em fungao dos elementos toxicos que apresenta,
ou porque niao foram produzidos para ser reciclados, ficam entio desperdigados enorme
quantidades de recursos.

Conclui-se que este ¢ um sistema em crise, que ja alcancou seus limites que vao desde a
mudanga climatica até o decréscimo de felicidade das pessoas, simplesmente nao esta
funcionando mais. A parte boa deste problema ¢ que ha muitos pontos de interven¢ao e muitas
pessoas ja estdo trabalhando no sentido de mudanga, salvando florestas, na produ¢iao mais limpa,
no defesa dos direitos do trabalho, em comércio justo, em consumo consciente, em recuperar
nosso governo para que seu trabalho seja realmente voltado para e pelas pessoas, esse trabalho ¢
criticamente importante, mas as coisas vao comegar a se mover quando enxergarmos o panorama
geral, quando as pessoas se unirem para reivindicar e transformar esse sistema linear em algo
novo, em um sistema que nio desperdice recursos ou pessoas. E preciso uma nova escola de
pensamento baseada em sustentabilidade e equidade, quimica verde, zero residuo, produ¢io em
ciclo fechado, energia renovavel, economias locais vivas, ja esta acontecendo, ha quem diga que ¢é
irrealista, idealista, que ndo pode acontecer, mas a autora afirma, irrealista sio os que querem
continuar pelo velho caminho. E recorda que a velha forma nao aconteceu por acaso, nao ¢
como a gravidade que temos que conviver, as pessoas a criaram e nds SOMOs Pessoas, por isso

vamos criar algo novo.
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4.2.1.3 Organizagao do Conhecimento

Conteudos desenvolvidos:

Conforme as informagdes contidas no documentario sugerido, os problemas
socioambientais decorrem de varias fontes, que sdo influenciadas pelo modelo linear de
desenvolvimento, que coloca o lucro e os interesses de mercado a frente do equilibrio ambiental e
do bem-estar social, fazendo do incentivo ao consumo a sua maior estratégia.

O conteudo do documentirio é um convite a reflexdes e questionamentos sobre as
implicagdes do modelo linear de desenvolvimento, sobre a tecnocracia, o deterninismo tecnologico
e a neutralidade da ciéncia e da tecnologia, e 0 modo como em seu conjunto essa realidade vem
interferindo no perfil dos produtos desenvolvidos, sem o necessario questionamento de seus

efeitos.

DESENVOLVER ESTE MOMENTO COM O MESMO PROCEDIMENTO ANTERIOR.

1. Principais tipos de impactos decorrentes das atividades da engenharia e seus efeitos
associados.

Avaliagao interna e a avaliagdo externa de um projeto tecnologico.

Principais passos para uma avaliagao de impacto tecnolégico.

Ferramentas para a avaliacao de impacto tecnologico.

o> B[S

Discussao sobre a avaliagado dos projetos tecnologicos, modelo de desenvolvimento e

valores implicados.
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Fases da avaliagio de impacto tecnologico (GONZALEZ GARCIA et al, 1996):

1- Identificagdo de impactos: estudo da interacao entre tecnologias e contextos sociais,
cujo foco ¢ distinguir impactos diretos e indiretos;

2- Analise de impactos: determina a probabilidade, severidade e tempo de difusio dos
impactos identificados, grupos afetados e sua resposta provavel, bem como a magnitude
previsivel dos impactos indiretos. Existem diversos tipos de analise: custo-beneficio, modelos de
simula¢ao, métodos defphi de sondagem de opiniao especializada, etc.;

3- Valoragio de impactos: procura determinar a aceitabilidade dos impactos analisados a
luz de valores dados;

4- Analise de Gestdo: fase que fornece assessoramento para a tomada de decisdes em
politica cientifico-tecnolégica. F assim que para o autor, o modelo classico de AT esta centrado

na regulacio dos produtos da atividade tecnoldgica.

Avaliagdo interna e externa da tecnologia (OLIVE, 2003)

A avaliagio interna esta diretamente relacionada com a eficiéncia técnica que, por sua
vez, refere-se a adequagdo dos meios aos fins propostos. Quer dizer, refere-se a escolha dos
meios mais adequados para a obtencdo de certos fins, porém nio envolve a discussao da
adequagdo ou da correlagdo dos fins em questao.

Uma técnica pode ser considerada mais eficiente que outra se pretende obter os mesmos
resultados e pode ser feita a um custo menot, ou se 20 mesmo custo se consegue mais e melhores
resultados, ainda que a avaliagio do custo ndo deva entender-se unicamente em um sentido
econdémico. Pode referir-se, por exemplo, ao gasto de energia, natural ou humana, ao tempo
necessario para realizar alguma tarefa, etc.

Outros conceitos relacionados com a eficiéncia também se aplicam na avaliagao interna
dos sistemas técnicos sao, por exemplo, a factibilidade de um sistema — possibilidade de realizar-
se l6gica e materialmente; a eficacia — possibilidade de se atingir realmente os fins que se propde
alcangar; ou a fiabilidade — que a eficiéncia seja estavel.

A avaliagdo externa de um projeto tecnoldgico analisa desde onde se aplicario as
técnicas até as possiveis conseqiiéncias de sua aplicagao. Do ponto de vista de uma avaliagao
interna poder-se-ia calcular o custo economico de construir e operar a planta. Com esta
informagao poder-se-ia fazer uma comparagado com outras técnicas para produzir a mesma

quantidade de energia durante o mesmo periodo.
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Deve-se levar em conta as conseqliéncias no sistema economico, de investimentos de
recursos na constru¢ao e operagao da planta, as conseqiiéncias ambientais de sua construgio e
operagao, o impacto social e cultural na forma de vida dos habitantes do entorno onde se opere a
planta, os riscos implicados na construgao e operagao, os beneficios que trara, etc.

Seguindo esse ponto de vista, a questio fundamental sio os seres humanos e a
satisfacao de suas necessidades e de seus desejos legitimos. Em suma, a avaliagdo externa de um
projeto tecnolégico deve levar em conta os seguintes aspectos:

- seu custo intrinseco e a disponibilidade de recursos;

-suas possiveis consequéncias na estrutura social e cultural, assim como no entorno
natural e, por conseguinte, o custo social e ambiental que pode ter sua realizacdo e operagao;

- o tipo de necessidades que pode satisfazer e a prioridade que a sociedade, em questao,

atribui a estas para sua satisfagao.

Alguns exemplos dos principios do Design Sustentavel (BRUNETTI, 2005)

Principio 1: Toda entrada e saida de matérias-primas e energias devem oferecer menos
risco quanto possivel.

Principio 2: Os produtos, processos e sistemas devem ser desenhados para otimizar
matérias-primas, energia, espago, eficiéncia. Ao criar um produto, o engenheiro deve concentrar-
se no uso da menor quantidade possivel de materiais, energias e processos, gerando uma
construcdo racionalizada, para poupar recursos naturais e facilitar o transporte, acondicionamento
e estocagem. Pelas solugdes adotadas, este principio se propde reduzir as possibilidades de uso
inadequado, acidentes e dispéndios fisicos excessivos a0 usuatio e ao operario.

Nivel 1 : redugido de materiais - reducao de peso; reducio de volume; reducao de

tintas e recobrimentos.

Nivel 2 : otimizagio de processos de produgdo - reducio de etapas de processos de
producgao; redugio do consumo e uso racional de energia; reducdo de geragio de
refugos/residuos; promocao da seguranca dos operitios.

Principio 3: Otimizar o tempo de vida do produto. Decisdes de fim de vida do
produto devem ser baseadas no material e energia investidos; na complexidade de produgio e nos

impactos produzidos.
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Etapas esquematicas da Avaliacédo Ciclo de Vida -ACV
a N
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DESPE]JOS EM COPOS
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Figura 8: Analise de Inventario do Ciclo de Vida
Fonte: Grupo de Pesquisa em Avaliagao de ciclo de vida - UFSC

RESULTADOS DO ICV

ELEMENTOS OBRIGATORIOS

SELECAO DE CATEGORIAS DE IMPACTO, DOS INDICADORES
DE CATEGORIA E MODELOS DE CARACTERIZACAO

CLASSIFICACAO: CORRELACAO DOS RESULTADOS DO ICV

CARACTERIZACAO: CALCULO DOS RESULTADOS DOS

L INDICADORES DE CATEGORIA y

RESULTADOS DOS INDICADORES DE CATEGORIA (PERFIS DA AICV)

ELEMENTOS OPCIONAIS

NORMALIZACAO: CALCULO DA MAGNITUDE DOS RESULTADOS
COM RELACAO A INFORMACOES DE REFERENCIA

AGRUPAMENTO: CORRELACAO DAS CATEGORIAS DE IMPACTO
A GRUPOS DE CATEGORIAS

PONDERACAO: CONVERSAO DAS CATEGORIAS DE IMPACTO
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Y ANALISE DA QUALIDADE DOS DADOS p

Figura 9: Interpretacdo do Ciclo de Vida
Fonte: Grupo de Pesquisa em Avaliagdo de ciclo de vida — UFSC
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Deve-se ressaltar que a aprendizagem da avaliagio de possiveis impactos de uma
tecnologia/artefato, requer a estruturacao de conhecimentos de base tecnolégica, mas nio
despreza os conhecimentos basicos (quimica, fisica, ecologia, biologia, concebe-se que estes o
futuro engenheiro ja domina), também importantes e que serao requisitados no processo,
dado o seu carater interdisciplinar, por isso essa atividade pode e deve, na medida do possivel,
ser realizada em cooperagao (integracao) com outras disciplinas.

Os ganhos com essa atividade também dizem respeito ao desenvolvimento de uma
visdo mais critica acerca dos limites que orientam a atividade tecnolégica. Por exigirem uma
vasta complexidade, muitos dos dados sio computados a partir da utilizagdo de soffweres.
Ainda assim, muitos profissionais julgam os procedimentos extremamente complexos e
dificeis e, por isso, acabam desistindo de um trabalho desse porte.

Em fungao disso, ja foram desenvolvidas formas simplificadas de ACV e de check —
lists, com o objetivo de facilitar a vida de engenheiros, tecnélogos e pesquisadores. Assim
como se encontram disponiveis em redes de pesquisas, classificagdes de materiais, de acordo
com suas caracteristicas para reciclagem, vida util, toxicidade, entre outros.

No exercicio da atividade da AIT, sugere-se que sejam oportunizadas aos alunos
diferentes opgoes para conhecer mais a fundo esses procedimentos; destaca-se também que a
flexibilidade deve prevalecer no processo de selecio de métodos para a analise, mas de

acordo com o petrfil do produto/artefato em foco.

6. Considerando as informagoes sobre a avaliagao interna e externa da tecnologia
delimite os itens ligados a avaliagdo externa e que devem ser considerados por ocasiao do
desenvolvimento do projeto em estudo.

7. Selecione dentre as diferentes metodologias a mais adequada ao perfil do seu
projeto/produto, justifique.

8. Elabore um guia simplificado, na forma de check-list de modo a contemplar a

natureza e especificacdes contidas no seu projeto.

A ética como guia

A ética busca a exceléncia, implica trabalhar de forma virtuosa; mas esta diretamente

ligada a liberdade de escolha. Seria uma visao reducionista compreendé-la como um conjunto de
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regras e proibi¢Oes frias e abstratas. Assim, um cédigo de ética para o designer deve corresponder a
um exercicio de auto-conhecimento, que envolve a busca de seus verdadeiros valores, principios,
crengas, objetivos, expectativas, papel e razdo de ser desse profissional na sociedade.

O momento em que vivemos ¢ marcado por mudangas dos padrdes de produgao e
consumo e, neste NOvo cenario, o respeito ao ambiente passa a ser um dos aspectos necessarios
para uma postura ética. Além disso, o produto precisa agradar a muitos envolvidos, além do
consumidor final. O designer/engenheiro precisa estar comprometido com os publicos
estratégicos, os stakeholders, que sio os publicos com os quais a empresa interage e que
desempenham importante papel para ela. Isso exige do profissional que trabalha com o
desenvolvimento de tecnologias, produtos ou servicos, um novo estatuto de valores, além da

reavaliacdo de seus conceitos sobre a qualidade de suas criagbes (BRUNETTI, 2000).

4.2.1.4 Aplicagao do Conhecimento

1- De acordo com as especificidades do seu projeto proceda a uma analise dos

impactos levando em conta os possiveis envolvidos (riscos e beneficios)

Envolvidos DANOS BENEFICIOS

Consumidores

Fornecedores/

Universidade/ empresa

C)rgéo

Fomento/Governo

Meio ambiente

Obs. Os envolvidos podem nao ser os mesmos, avalie aqueles que se relacionam

diretamente com o seu projeto.
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2. Exercicio de Avaliagio Multicritério

Para um novo produto, existem 3 designs alternativos. Foram feitos estudos
cuidadosos para determinar os critérios de avaliagdo deste produto e para verificar de que
forma cada design satisfaz os requisitos associados a esses critérios (alguns atributos sdao
“relativamente” objetivos; outros sao matéria de opiniao, naturalmente subjetiva — para
estes ultimos foi usada uma escala de 1 a 10, onde valores mais elevados representam
maior preferéncia; para o peso e o custo, valores elevados sao naturalmente indesejavelis).

ALTERNATIVAS
ATRIBUTO importincia valor Design 1 Design 2 Design 3
miaximo ou
minimo
seguranga 0.3 8 7 7
estética 0.13 4 9 7
custo (euros) 0.27 20 17.56 9.95 14.47
peso (kg) 01 9.7 6.2 6.0
baixo comsumo 0.2 L 0.96 0.81 0.90

energético (%)

3. Aplique o guia elaborado na secdo anterior para analisar os efeitos potenciais
associados em seu projeto. Identifique os itens que ndo estdo em conformidade e inicie
o trabalho de prevencdo, seja substituindo materiais, seja no reprojetamento de
processos.

4. Elabore um relatério com os principais resultados, em que aparecam as op¢oes
metodoldgicas, os impactos identificados, as solucBes encontradas; justifique suas
escolhas e indique os ganhos ambientais e organizacionais resultantes do processo de
AlT.

A dinamica dos trés momentos pedagogicos gera uma variedade significativa de
materiais que podem ser utilizados das mais variadas formas e em diversos contextos para a
abordagem de temas. Essa caracteristica colabora para a confirma¢ao de que a dinamica da
atividade nao deriva de uma receita pronta, mas das necessidades potencias ligadas as
contradi¢oes que os alunos apresentam e que precisam ser problematizadas, ja que o que se
almeja é que alunos e professores percebam a natureza socio-politica da construgao de
tecnologias (FEENBERG, 2002).

A imagem que se tem é que os materiais se independem e que a sua aplicagdo técnica,
lhe da uma conformidade também técnica, quando na verdade, uma maior atengao a esta questao,

poe a descoberto que um mesmo material, que pode ser mais barato que outro, podera ser o mais
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toxico para o meio ou para a saude humana. A analise dessas implicagdes nao pode, portanto,
beirar pelo caminho da superficialidade e este ¢ o grande ganho em se aliar a dinamica dos trés
momentos pedagoégicos com a AIT integrada ao enfoque CTS, pois o saber da experiéncia feita,
ou do senso comum nao permite que se tenha consciéncia da gravidade que um produto pode vir
a implicar. Porém, o conhecimento problematizado e desestruturado retorna ao seu dono re-
elaborado e estruturado de forma distinta pelos conceitos cientificos.

A associagao dos trés momentos com o exercicio da AIT permite claramente a
introdugao do enfoque CTS no processo de aprendizagem, assim na medida em que alunos e
professores questionam os riscos potenciais que podem vir a se manifestar em seus artefatos,
emergem também questdes sobre seus papéis na cadeia de desenvolvimento, mas nio estio so6
nestes questionamentos, a ciéncia, a tecnologia, a politica, o mercado, passam a ser questionados,
também.

Um novo olhar se manifesta, abre-se um portal para a leitura do mundo e para o
despertar de novos entendimentos, os valores que antes se encontravam incorporados nos
produtos que desenvolvem, estio agora nas suas falas, profusos, surpreendentes, prontos para
serem identificados e revistos.

Nesse sentido, Cabral (20006), associa a aquisicio de consciéncia ctitica/méxima possivel
com a aquisi¢ao de valores. Coloca que na medida com que se avan¢a a um nivel de consciéncia
mais elevado pode-se também adquirir valores, como os explicitados por Lacey no capitulo 1.

O enfoque CTS tem entido, um papel muito importante nessa contextualizagdo, pois
além de trazer fundamentos para a atividade da AIT, e para uma visdao mais coerente das
interacoes CTS, permite agora que se questione/problematize a atividade tecnolégica, dando a
perceber o seu papel politico e abertura para que se reflita sobre possiveis alternativas para
mudanca.

Nessa perspectiva, Borrero® (1992) apud Bazzo (1998) afirma que, em primeiro lugat,
os estudos de ciéncia, tecnologia, sociedade teriam que ocupar um papel fundamental na busca de
alternativas de desenvolvimento tecnolégico, em intima relagdo com objetivos sociais e politicos.
E isto supde, na opinido da autora, um esforco educativo de grandes proporcdes, encaminhando,
entre outras coisas, a preparagao de pessoal qualificado nos diversos campos da ciéncia e da
tecnologia capaz de assumir as tarefas de avaliacio tecnoldgica necessarias para tomar decisdes
quanto a adogdo ou geragdao de novas tecnologias.

Na opiniao de Borrero, a formacao de recursos humanos é uma tarefa urgente, pois

contrariamente ao que ocorre nos paises industrializados, poucos paises latino-americanos

8 BORRERO, M.P. 'Los estudios de ciencia, tecnologfa y sociedad en el contexto latino-americano'. In: SANMARTIN,
J. et al. Estudios sobre sociedad y tecnologia. Barcelona: Anthropos, 1992.
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contam com a infra-estrutura educativa adequada para a preparacio de recursos humanos de alto
nivel. E mesmo quando contam com esta infraestrutura nado se preocupam, ainda, com a
avaliagdao dos problemas decorrentes da criagao destas novas tecnologias.

Essa preocupagao também se reflete nas possibilidades de intervengao e participacao
democratica, desde que o predominio das no¢oes convencionais da ciéncia e da tecnologia faz
prevalecer uma passividade inquietante, que tem impedido a participacio democratica. Questao
que também interfere no debate sobre os interesses ligados ao projeto e ao controle social da
tecnologia, com claros prejuizos para o campo ambiental e para a coletividade.

Como visto anteriormente, o professor tem um papel especial neste processo, ou seja,
suas concepgoes ¢ que estardo determinando suas praticas, portanto, nao basta que a introdugao
de novas disciplinas, de novos contetdos, ou o aumento da carga horaria, se esses procedimentos
nao forem acompanhados de renovagao das percepgdes ingénuas dos docentes.

Retorna-se entio ao problema do professor-engenheiro, formado para trabalhar com as
técnicas e apesar do dominio em sua area de conhecimento, muitas vezes assume uma postura
positivista, como consta nos resultados apresentados no capitulo anterior. Desconhece que
desconhece sobre a arte do trabalho pedagdgico e nao sai dessa posi¢ao por que esse perfil nao é
cobrado nem por ocasido de sua selegao, e nem mesmo durante a sua atuagao. Como apontado
anteriormente, decorre dai uma ag¢do intuitiva e reprodutiva, com freqiiéncia o professor-
engenheiro se baseia em um modelo, o perfil de algum professor que lhe foi caro, que lhe causou
admiracao durante sua formacio.

A mudanga desse quadro passa pelo mesmo processo de aprendizagem do aluno, a
problematizagao das contradi¢cbes que fazem parte da realidade do educando, seja ele o professor
ou o aluno. Neste caso, Bazzo, Pereira e Linsingen (2008), julgam que para formar formadores de
profissionais técnicos, é preciso instiga-los e perturba-los com a propria técnica, construir junto
com eles reflexdes que lhes permitam, discernir com certa clareza as estruturas epistemologicas,
sociais ¢ histéricas que permeiam a técnica, favoraveis as internalizagoes de novos saberes.

Os caminhos para essa mudanga foram fortemente discutidos em Bazzo, (1998);
Linsingen (2002); Auler (2002), entre outras tantas publicagdes que abordam a questio. Percebe-
se, no entanto, na pronuncia dos pesquisados que os trabalhos de intervengao em pouco
avangaram e confirmam a questdo da formagao dos formadores como o grande desafio a ser
enfrentado.

Nessa perspectiva, a integracdo da variavel ambiental na formulagdo de projetos
tecnoldgicos ¢ uma necessidade que nao pode mais ser desconsiderada. Todavia a predominancia

de percepgoes ingénuas sobre as interagoes CTS ambiente e inovacdo entre professores e alunos,
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vem servindo de impedimentos para a constru¢ao de visdes mais adequadas as necessidades
contemporaneas.

Dai que a proposta de inclusio da AIT no processo de aprendizagem de
desenvolvimento de produtos, associada aos conteudos CTS e aos pressupostos freirianos se
configuram, no contexto desta tese, como alternativa para supera¢ao dessas contradig¢oes.
Considera-se também, que as dimensdes aqui apresentadas para o trabalho didatico-pedagogico,
poderao ser tratadas nos cursos de formacao inicial e continuada de professores. Por isso, o
presente trabalho nao se limita a apresentacio dos resultados, mas se apropria das questoes
problematizadas no levantamento empirico, para juntamente com as questoes levantadas,
subsidiar opg¢oes de continuidade e de intervencao no que diz respeito a formacgao do engenheiro

e de seus professores.
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“O regresso ao comeco nao ¢ um circulo vicioso se a viagem, como hoje a palavra
trip indica, significa experiéncia, donde se wvolta mudade. Entdo, talvez
tenhamos podido aprender a aprender aprendendo. Entao, o circulo terd podido
transformar-se numa espiral onde o regresso ao comego € precisamente aquilo gue
afasta do comego”.

Edgar Morin

A proposta de aprendizagem de Avaliacao de Impacto Tecnologico para a educagio em
engenharia se estabeleceu no contexto desta tese como alternativa para a inclusao da variavel
ambiental no processo didatico-pedagogico que trata do design de produto para a inovagao
tecnoldgica e/ou desenvolvimento de artefatos tecnolégicos.

No entanto, a indiscutivel necessidade de dar atengdo e tratamento adequado as
questoes que envolvem a problematica socioambiental, ndo pode estar dissociada das reflexdes
sobre a ciéncia e a tecnologia e dos questionamentos em torno das contradi¢oes que caracterizam
o modelo linear de desenvolvimento.

Desse modo, os estudos CTS permearam as etapas do desenvolvimento da pesquisa,
nao como forma de “dourar a pflula”, mas como fundamentos epistemologicos indispensaveis
para sustentar as posi¢oes que defendo sobre a AIT, além de servir de pano de fundo para
questionamentos, reflexdes, analise e preposigoes.

Da mesma forma, os pressupostos de Paulo Freire me acompanharam por todo o
percurso da investigacdo, por identificar que suas categorias: problematizagao e dialogicidade,
explicitadas no Capitulo 4, apresentam caminhos para a superagio de contradi¢oes que
emolduram a pratica pedagogica na engenharia.

Retomo o objetivo desta tese, que foi apresentar alternativas e principios educativos para
estimular a aprendizagem da avaliagdo de impacto tecnolégico (AIT) na educagao em engenharia
e na formagcao inicial e continuada do professor-engenheiro.

Para alcanca-lo me propus fundamentar e caracterizar uma concepg¢ao sobre avaliagdo
de impacto tecnologico (Capitulo 2), e de forma sintética, pode-se dizer que se qualifica como um
exercicio académico, baseado na problematizagao do fazer tecnoldgico, cujo fim é desvelar as
concepgoes ingénuas sobre a Ciéncia e a Tecnologia e abrir espaco para a reflexdo acerca das
possiveis implicagdes que as atividades da engenharia podem desencadear, de modo a despender
acoes para preveni-las. Subjacente a essa idéia se encontra a inclusiao da variavel ambiental nessa
avaliagdo, identificada no processo de pesquisa como uma questdo ausente das atividades que

envolvem analise de tecnologia nos cursos pesquisados.
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Procurei identificar a compreensao de alunos e professores sobre a ciéncia e a tecnologia
e, para tanto, busquei uma aproximac¢ao com a dinamica da investigacdo tematica (FREIRE,
1987). Assim, a pesquisa empirica teve a ver com as 3 etapas iniciais da investigagdao tematica. Ao
elaborar o protocolo de pesquisa, propus cenarios e situagdes a que alunos e professores foram
expostos, como num processo de codificacdo inicial. As duas etapas seguintes foram realizadas na
sequéncia do trabalho que envolveu a analise dos dados e a identifica¢do (codificag¢ao) da cultura
primeira (SNYDERS, 1988) dos sujeitos sobre as situagdes apresentadas.

Os resultados empiricos a respeito da AIT, apontaram para o desconhecimento dos
professores a respeito do Art. 4° item XI das DCN’s que recomenda avaliar o impacto das
atividades da engenharia no contexto social e ambiental, de modo a estimular o desenvolvimento
da compreensio do processo tecnolégico, em suas causas e efeitos e a avaliagdio dos impactos
sociais, econdémicos ¢ ambientais resultantes da produ¢io, gestio e incorporacio de novas
tecnologias.

Mais grave do que isso, para parte significativa dos pesquisados, agora professores e
alunos, esta questao ndo esta presente em seu universo de preocupagoes, isso os enquadrou no
nivel de consciéncia real efetiva/consciéncia ingénua, enquanto as percepcoes sobre ciéncia e
tecnologia se mostraram ligadas aos mitos da neutralidade da ciéncia e da tecnologia,
determinismo tecnolégico e tecnocracia, como apresentado no Capitulo 3. Ainda procurei
caracterizar no processo de formaciao de engenheiros, elementos que estimulam ou impedem a
problematizagao ambiental e o exercicio de avaliagio de impacto tecnolégico e o resultado se
mostrou em termos de impedimentos caracterizados por: um ensino fragmentado, com
tendéncias tecnicistas, reprodutivo, e com forte énfase na eficiéncia.

Utilizando a linguagem de Paulo Freire, diria que a consciéncia maxima possivel relativa
a AIT equivale ao “inédito viavel” que necessita ser percebido pelos pesquisados, mas nao sem
antes terem sido problematizados. Assim, as contradigdes que se apresentaram nada mais sao do
que indicativos de pontos para intervenc¢ao, aos quais dirijo um olhar de educadora que pensa em
transformagao, nesse sentido Freire (1987) e Snyders (1988) colocam a problematiza¢io como
eixo estruturador para o enfrentamento das contradi¢oes, como exposto no Capitulo 4 .

Com isso posto, a etapa que se seguiu, a reducdo tematica, configurou-se na proposta
apresentada como alternativa/principios educativos para estimular a aprendizagem da AIT na
educagiao em engenharia e na formagao inicial e continuada do professor-engenheiro (Capitulo 4),
em que a problematizacdo e a dialogicidade tém a ver com o processo educativo e se configura
como o dialogo entre conhecimentos em uma situagao educativa, a ponto de provocar a reflexao

e a conscientizacao critica.
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Assim, na tessitura desta tese, pode-se perceber que a rede de relagSes que integram a
AIT, nao permite que a mesma possa ser compreendida com um unico olhar, por isso a
necessidade de integragdo entre disciplinas, guiada pelo conhecimento tecnocientifico
contextualizado pelo enfoque CTS.

Ficou claro também, que o esfor¢o para a construgdao de uma percepgao de AIT, se baseia
na integracdo da variavel ambiental nas atividades de avaliagdo de tecnologias, por meio do
dialogo entre o conhecimento cientifico e as necessidades do outro (ambiente/pessoas); no olhar
questionador e critico sobre as imbricagoes CTS, de modo a levar a uma compreensio da
dinamica atual de desenvolvimento e a refutar suas incongruéncias e ao fortalecimento dos
processos negociados de tomadas de decisio. Nesse ponto se insere a contribuicdo que as
praticas freirianas podem dar a esse processo de superacao das contradi¢Ges identificadas.

Da mesma forma, requer docentes capazes de promover o didlogo entre conhecimentos,
de maneira a propiciar a problematizacao e a reflexao critica. Contudo, os dados apresentados,
indicam que a maioria dos professores ainda nao estio preparados para essa tarefa, situagdo que
se configura como o grande desafio a ser enfrentado.

Essa necessidade é reconhecida por Noévoa (1995) que pondera: A formagao deve
estimular uma perspectiva critico-reflexiva, que forneca aos professores os meios de um
pensamento autonomo e que facilite as dinamicas de auto-formagao participada. Estar em
formagao implica um investimento pessoal, um trabalho livre e criativo sobre os percursos e os
projetos proprios, com vista a constru¢ao de uma identidade, que é também uma identidade
profissional.

Nessa perspectiva, Freire (1987), acrescenta que a educagao precisa ter como objetivo
primeiro a conscientizagao, isto é, que, antes de tudo, provoque uma atitude critica, de reflexao,
que comprometa a agdo. Af se estabelece o desafio, levar os professores a reflexdo e ao
comprometimento com a renovag¢ao de suas visoes.

E assim, que a alternativa apresentada para o trabalho didatico-pedagégico, podera
subsidiar também ag¢oes nos cursos de formagcao inicial e continuada de professores, utilizando-se
inclusive de novas tematicas de acordo com as lacunas levantadas. Por isso, o presente trabalho
nao se limita a apresentagao dos resultados, mas se apropria das questdes problematizadas no
levantamento empirico, para juntamente com as questOes levantadas, subsidiar opg¢oes de
continuidade e de intervencio no que diz respeito a formacido do engenheiro e de seus

professores.
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Desse modo, importa oferecer aos docentes, oportunidade de renovar-se, rever seus
conceitos, reavaliar seus métodos, refletir sobre suas concepg¢des, em busca de uma pratica
docente critica-reflexiva, de forma a tornar os alunos, nao um depodsito de conhecimentos
estanques, mas sujeitos da propria aprendizagem, capazes de intervir no mundo ética e
responsavelmente.

Cabe aqui salientar que os dados levantados nao encobrem os caminhos que ja estdo
sendo trilhados, no sentido de mudanca. Varios trabalhos citados ao longo do texto, demonstram
essa realidade, o processo pode parecer lento, mas esta acontecendo, e dele nao se pode
distanciar, se o interesse ¢ o projeto de uma outra sociedade, mais critica, menos individualista,
competitiva, se o que o coracao deseja é o exercicio da solidariedade, da harmonia, do amor pela
vida e da realizagao de todos como seres universais que somos.

Entdo, se ¢ isso que espero, nao posso me esquivar de uma pratica docente critica, que
permita ao aluno a percepgao da realidade, de forma desvelada, como sujeito iniludivel. Nesse

sentido, espelho-me em Freire (1992), para dizer:

E nao se diga que, se sou professor de biologia, nio posso me alongar em
consideracoes outras, que devo apenas ensinar biologia, como se o fen6meno
vital pudesse ser compreendido fora da trama historico-social, cultural e
politica. Como se a vida, a pura vida, pudesse ser vivida de maneira igual em
todas as suas dimensdes na favela, no cortico ou numa zona feliz dos “Jardins”
de Sio Paulo. Se sou professor de biologia, obviamente, devo ensinar biologia,
mas ao fazé-lo, ndo posso secciona-la daquela trama.

O esforco realizado na execugao deste trabalho representa o desejo de contribuir para
a efetivagdo de uma educacio totalizadora, capaz de superar os liames da fragmentagao. Almejo,
pois, que esta contribuicao se torne realidade. Contudo, tenho consciéncia de que este é apenas
um ponto levantado, na complexa rede de inter-relagdes que constitui a tematica pesquisada e
considero o estudo realizado na perspectiva de minha experiéncia de vida, como um pequeno

passo, dentro do amplo universo da pesquisa, no qual sou um aprendiz.

LIMITACOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

As limitagoes percebidas no decorrer do estudo estdo ligadas ao fato de nio ter sido
possivel avaliar os alunos que estio cursando a grade nova, desde que as turmas que a iniciaram

se encontravam no meio do curso, como a opgao foi pela pesquisa com os alunos formandos,
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nao foi possivel essa realizacio. Considera-se entdo que pesquisas futuras poderao ser
desenvolvidas com a inclusio desse publico.

A compreensao que professores e alunos manifestaram sobre neutralidade da ciéncia e
da Tecnologia, também se configurou como uma questao para estudos futuros, visto que neste
texto os resultados indicaram ambigiiidades na percepcao dos entrevistados, além de existirem
outros aspectos relacionados aos mitos da neutralidade que merecem ser aprofundados.

Outra limitacdo diz respeito a grande gama de inter-relagdes que abrangem a tematica
estudada, as quais ndo permitiram que se adentrasse a todos os aspectos pertinentes, em fungao
do risco de se cair na superficialidade, como é o caso de alguns enfoques ligados aos estudos CTS
e a questoes como adequagdo sociotécnica, formagao para participagao publica na tomada de
decisoes relacionadas ao desenvolvimento de tecnologias, assim como as questdes ligadas a
valores e a formacao do professor-engenheiro. Apesar de avaliar que essas tematicas apresentam
alto grau de importancia para a educagao cientifica e tecnoldgica, e inclusive para a aprendizagem
da AIT. No entanto, a0 mesmo em tempo que se configuram como limita¢oes, indicam

caminhos para novas pesquisas.
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Docentes (PILOTO)
SITUACAO 1

A — Modernizagiao da Educagao em Engenharia

[...]Jengenheiros e tecndlogos sdo personagens-chave no processo de transformar conhecimento em
inovagiao e atores imprescindiveis na implementacdo dessas inova¢es nos sistemas produtivos,
lembrando que as empresas que mais crescem no mundo hoje tém na engenharia e na inovagao
seus pilares de sustentagio.

Fonte: Inova engenharia: propostas para a modernizagio da educac¢io em engenharia no Brasil, IEL p. 33,
20006).

B - 4° Relatério do IPCC - Fragmentos

EUROPA - O 4° Relatério do IPCC mostra que é urgente agir para reduzir as emissdes de
gases do efeito estufa. "A boa noticia é que uma ampla reducio das emissdes é técnica e

financeiramente viavel", disse o comissario de Meio Ambiente da UE, Stavros Dimas.
Fonte2: http://noticias.uol.com.br/ultnot/afp/2007/11/17 /ult34u193198.jhtm Acesso em: 17 nov 2007

VALENCIA, Espanha, (AFP) -. Os especialistas pedem, por exemplo: mais eficiéncia no
uso da energia em prédios, casas, nos automoveis, defendendo as variedades técnicas solar ou
nuclear e a utilizacdo de tecnologias consideradas mais limpas.

Fonte: http://www.dw-world.de/dw/article/0,2144,2930860,00.html. Acesso em: 17 nov 2007

Na situagdo 1 sdo apresentados fragmentos que ilustram dois cenarios presentes no
contexto nacional e global ligados as demandas do desenvolvimento técnico-cientifico e do
meio ambiente.

1- Como vocé analisa estas duas questoes?

2- Que relagoes podem ser estabelecidas entre estas tematicas, quando o foco é a
educacdo em engenharia?

3- No seu entender estes cenarios trazem alguma implicagao para a formagao do
engenheiro?

Se ndo - Por que pensa assim?

Se sim — Que tipo de implicacdor? E quais as decorréncias disso?
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4- Como voce analisa estas duas questoes?
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Se ndo - Por que pensa assim?
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SITUACAO 2

A- Prefacio 2* Edigao - Ciencia, tecnologia, ingenieria e inovacion para el desarrollo: una
vision para las Américas en el siglo XXI. (INSULZA, 2005)

O desenvolvimento e a manuten¢do de uma capacidade nacional em ciéncia e tecnologia permitirdo
a nossos paises serem mais que simples consumidores de exportacdes tecnoldgicas de outras nacoes
e facilitardo melhorar a situacio e o bem-estar econémico e social de nossos cidadios.

B- Banho gelado em doente - tratando as conseqii€éncias como causas
Jodo Luis de Freitas Valle (*)

Fragmento artigo Ambiente Brasil www.ambientebrasil.com.br 16/04/2007

[...] O grande problema do ser humano neste globalizado e poluido século 21 é continuar
acreditando que a tecnologia e a ciéncia irdo nos salvar e redimir. Como bem comentou Jared
Diamond em seu livro “Colapso”, quando o automével apareceu, as pessoas saudaram a invengao
como extremamente benéfica, pois iria retirar os excrementos de mulas e cavalos das cidades.
Realmente, os excrementos safram para a entrada do efeito estufa...

A situagao 2 problematiza a compreensao e o papel da ciéncia e da tecnologia, - o item “A”
sinaliza que o desenvolvimento e a intensificacio do desenvolvimento tecnolégico trardo
melhores condi¢oes e bem estar economico e social, enquanto o item B — questiona as
possibilidades da ciéncia e da tecnologia resolver todos os nosso problemas.

1- Qual a sua opinidao sobre a idéia esbogcada no item “A” de que +ciéncia ¢ +
tecnologia poderao trazer + riqueza e + bem estar social ?

2- E sobre a crenga de que a ciéncia e a tecnologia poderao resolver todos os nossos
problemas? Os problemas ambientais, por exemplo?
- O que o leva a pensar assim?

3- Estas tematicas ligadas ao estudo da ciéncia e da tecnologia, e suas implicacdes
sociais e ambientais foram objeto de estudo em algum momento de seu processo
formativor (graduagio/pds-graduacio)

-Se sim  Que avaliagio vocé faz desse aprendizado? Trouxe contribuigdes para sua
formacaor? Qual (ais)? / Nao fez diferencal? / Influenciou o seu modo de pensar estas
questoes?




SITUACAO 3

A — Desenvolvimento sem danos

AGENCIA FAPESP Agéncia de Noticias da Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo

31/10/2007

No primeiro encontro promovido na América Latina pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudanga Climatica (IPCC) foram discutidas as principais conclusoes, e conseqiiéncias para o Brasil
e para o mundo. Na ocasido destacou-se a importincia de que paises em desenvolvimento, como o
Brasil, ndo copiem ou nido repitam o modelo de desenvolvimento adotado pelos mais ricos,
responsaveis por mais de 80% dos gases emitidos na atmosfera e considerados causadores do
aquecimento global. Dentre as recomendacSes para os paises em desenvolvimento, como o Brasil,
o melhor caminho para resolver o problema ambiental é criar uma estratégia de desenvolvimento
sustentavel.

B- Inovagio Tecnologica

De acordo com Buarque (1993) cada padrio tecnolégico tem suas caracteristicas poluentes e
depredadoras. Como no mundo moderno tem sido o padrio tecnolégico que define o padrio de
consumo, no centro do problema ecolégico estd o problema da op¢io tecnoldgica. (BUARQUE,
1993)

Fonte: BUARQUE, C. A desordem do progresso: o fim da era dos economistas e a constru¢ao do
futuro. Rio de Janeiro: Paz e Terra, 1993.

Segundo Casagrande Jr. (2004), o estimulo a inovagio tecnologica em geral é dissociado da
sustentabilidade, focando apenas no aumento da lucratividade.

Fonte: CASAGRANDE JR., E. F. Inovagio e sustentabilidade: possiveis ferramentas para uma
necessaria interface. Curitiba: Revista Educacao & Tecnologia, Vol. 8, Universidade Tecnolégica
Federal do Parana, 2004.

1- Que analise vocé faz da relacio existente entre o desenvolvimento tecnolégico e as
perdas ambientais no Brasil e no mundo?

2- Para vocé o que é inovagao tecnologica?
3- Qual a sua percepcao sobre sustentabilidade?

4- Voce considera possivel uma aprendizagem que concilie desenvolvimento de
produtos, processos ou sistemas com prevencao de riscos sociais ¢ ambientais?
Se nao: explique porqueé?
Se sim: Essa abordagem, poderia ser ou esta, integrada de alguma forma ao
curriculo de engenharia? E na sua disciplina?
Se sim:- Como isso se di/ se daria? - poderia explicar melhor?
Se nao: - Porque nao?




SITUACAO 4

A- Repercussdes do desenvolvimento tecnicocientifico

Estudos realizados por Solbes y Vilches (2004), alertam para o fato de que a maior parte dos
estudantes de ensino médio e superior, ndo sdo capazes de avaliar as repercussoes do
desenvolvimento tecnocientifico, suas implicagdes socioambientais, culturais, econémicas, ..., nem
mesmo os interesses por detrds das diferentes posicbes em relacdo aos possiveis problemas que
geram e as perspectivas que abrem. Acrescentam ainda, que o estudo académico da tecnologia
raramente tem se ocupado da analise de seus efeitos.

Fonte: <http://www.bib.uab.es/pub/ensenanzadelasciencias /02124521 V22N3P337.pdf>
Acesso em: 02/04/2006

B- Avaliagido de Tecnologias

A avaliacdo de tecnologias objetiva descobrir e analisar todos os seus efeitos desejados e
especialmente os nao desejados (incluindo af seu conjunto de inter-relagSes). O interesse € evitar os
efeitos nao desejados desde o principio, em vez de ter que repari-los depois de sua apatigao.

Fonte: TODT, J. O. Innovacion y regulacion: la influencia de los actores sociales en el
cambio tecnologico.Tesis Doctoral. Valencia, 2002, 293 p.

1- Vocé julga que o perfil dos seus alunos se aproxima ou se distancia das afirmagoes
contidas no item “A”
- Que evidéncias voce tem para pensar assim? Cite exemplos?
Para o caso de distanciamento:
- Que situagodes o levaram a perceber isso? Que fatores contribuem/ contribuiram
para essa diferenca?
- Na sua opinido o curso influenciou de algum modo esse perfil? Como?

2- Qual a sua concordancia em relagao a afirmac¢ao de que o estudo académico da
tecnologia raramente tém se ocupado da analise de seus efeitos?
Se concorda: Porqué?
Se discorda: O que o leva a pensar assim? Dé exemplos

O item “B” relaciona a analise dos efeitos de uma tecnologia durante seu desenvolvimento
com a possibilidade de identificaciao e exclusao de efeitos nao desejaveis de uma tecnologia.

3- Qual a sua opiniao sobre o assunto?

4- Sua disciplina oportuniza algum tipo de relacio/conteido/pratica com esta
questao?

- Se nao: qual o motivo?

- Se sim: -Dé exemplos de situagdes em que isso ocorreur? Como foi a aceitagao dos
alunos?




5 -DIRETRIZES CURRICULARES NACIONAIS PARA A
GRADUACAO EM ENGENHARIA (DCN’S)

1- Como vocé qualifica o seu nivel de conhecimento sobre as DCN’s para a Graduagao em
Engenharia?

O Excelente O Bom O Regular O Péssimo

2- Como tomou conhecimento das DCN’s?

O Participou de algum estudo /leitura/ andlise sobre as DCN’s para a graduagio em

engenharia com os seus pares; O Recebeu uma copia da coordenagio para
conhecimento; leu um artigo sobre o assunto; O Pesquisou o tema num site de
busca/ Ministério da Educacio; O outro: Qual:

3- Vocé tem conhecimento de algum item que recomenda a aprendizagem de avaliagao de
impactos decorrentes das atividades de engenharia?

Em caso negativo o referido artigo sera apresentado ao entrevistado

Art. 4° item XI — aborda como um dos objetivos da formacao do engenheiro a aquisi¢ao de
conhecimentos para avaliar o impacto das atividades da engenharia no contexto social e ambiental.

Recomenda, assim, o desenvolvimento de compreensao do processo tecnolégico, em suas
causas e efeitos e a avaliagdo dos impactos sociais, econémicos e ambientais resultantes da
produgao, gestao e incorporagao de novas tecnologias.

Fonte: Brasii — MEC - CNE Diretrizes Curriculates Nacionais — Graduagdo em
Engenharia. Parecer CNE/CES 1362/2001, D.O.25fev2002, secaol, p17.

3- Suas respostas referentes as “‘situagoes 3 e 4 permitem dizer que essas questdes nao
foram contempladas na sua formacio / foram contempladas. Em funcio disso:

7- que conceitos e metodologias poderiam ser utilizados para abordar questdes
relacionadas ou que se aproximam de um exercicio de avaliagio de impacto
tecnologico?

que elementos voce julga que impedem/estimulam que a aprendizagem da avaliacio dos
impactos das atividades da engenharia se efetive na formagao de engenheiros?
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APENDICE B
PROTOCOLO DE ENTREVISTA PILOTO - ALUNOS



Alunos (PILOTO)
SITUACAO 1

A — Modernizagio da Educagio em Engenharia

[...]Jengenheiros e tecnélogos sio personagens-chave no processo de transformar conhecimento em
inovagio e atores imprescindiveis na implementacdo dessas inovacoes nos sistemas produtivos,
lembrando que as empresas que mais crescem no mundo hoje tém na engenharia e na inovacio
seus pilares de sustentagao.

Fonte: Inova engenharia: propostas para a modernizacio da educa¢do em engenharia no Brasil,
(IEL p. 33, 2000).

B - 4° Relatério do IPCC - Fragmentos
EUROPA - O 4° Relat6rio do IPCC mostra que ¢ urgente agir para reduzir as emissGes de gases
do efeito estufa. "A boa noticia é que uma ampla reducio das emissGes ¢é técnica e

financeiramente viavel", disse o comissario de Meio Ambiente da UE, Stavros Dimas.
Fonte2: http://noticias.uol.com.br/ultnot/afp/2007/11/17/ult34u193198.jhtm Acesso em: 17 nov 2007

VALENCIA, Espanha, (AFP) -. Os especialistas pedem, por exemplo: mais eficiéncia no
uso da energia em prédios, casas, nos automoveis, defendendo as variedades técnicas solar ou
nuclear e a utilizacdo de tecnologias consideradas mais limpas.

Fonte: http://www.dw-world.de/dw/article/0,2144,2930860,00.html. Acesso em: 17 nov 2007

Na situacao 1 sao apresentados fragmentos que ilustram dois cenarios presentes no
contexto nacional e global ligados as demandas do desenvolvimento técnico-cientifico e do
meio ambiente.

1- Qual a sua opiniao sobre estes assuntos?

2- Que relagoes podem ser estabelecidas entre estas tematicas, quando o foco é a
engenharia?

3- No seu entender estes cenarios trazem alguma implicagdao para as atividades que o
engenheiro exerce?

Se ndo - Por que pensa assim?

Se sim — Que tipo de implicagao? E quais as decorréncias disso?




SITUACAO 2

A- Prefacio 2* Edigao - Ciencia, tecnologia, ingenieria e inovacion para el desarrollo: una
vision para las Américas en el siglo XXI. (INSULZA, 2005)

O desenvolvimento e a manuten¢do de uma capacidade nacional em ciéncia e tecnologia permitirdo
a nossos paises serem mais que simples consumidores de exportacdes tecnoldgicas de outras nacoes
e facilitardo melhorar a situacio e o bem-estar econémico e social de nossos cidadios.

B- Banho gelado em doente - tratando as conseqii€éncias como causas
Jodo Luis de Freitas Valle (*)

Fragmento artigo Ambiente Brasil www.ambientebrasil.com.br 16/04/2007

[...] O grande problema do ser humano neste globalizado e poluido século 21 é continuar
acreditando que a tecnologia e a ciéncia irdo nos salvar e redimir. Como bem comentou Jared
Diamond em seu livro “Colapso”, quando o automével apareceu, as pessoas saudaram a invengao
como extremamente benéfica, pois iria retirar os excrementos de mulas e cavalos das cidades.
Realmente, os excrementos safram para a entrada do efeito estufa...

A situagao 2 problematiza a compreensao e o papel da ciéncia e da tecnologia, - o item “A”
sinaliza que o desenvolvimento e a intensificacio do desenvolvimento tecnolégico trardo
melhores condi¢oes e bem estar economico e social, enquanto o item B — questiona as
possibilidades da ciéncia e da tecnologia resolver todos os nosso problemas.

1- O que vocé pensa sobre a idéia esbogada no item “A” de que +ciéncia e +
tecnologia poderao trazer + riqueza e + bem estar social ?

2- E sobre a crenca de que a ciéncia e a tecnologia poderdo resolver todos os nossos
problemas? Os problemas ambientais, por exemplo.
- O que o leva a pensar assim?

3- Estas tematicas ligadas ao estudo da ciéncia e da tecnologia, e suas implica¢oes
sociais e ambientais foram objeto de estudo em algum momento de seu processo
formativo?

-Se sim:

A- Que disciplina (s) tratou/ trataram desses assuntos?

B- Como o assunto foi abordador - Integrado aos contetudos, relacionados
entre disciplinas ou de forma isolada?

C- Que avaliagdo vocé faz desse aprendizado? Trouxe contribui¢des para sua
formacdo? Qual (ais)? / Nio fez diferenca / Influenciou o seu modo de
pensar estas questoes?




SITUACAO 3

A — Desenvolvimento sem danos

AGENCIA FAPESP Agéncia de Noticias da Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo

31/10/2007

No primeiro encontro promovido na América Latina pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudanga Climatica (IPCC) foram discutidas as principais conclusoes, e conseqiiéncias para o Brasil
e para o mundo. Na ocasido destacou-se a importincia de que paises em desenvolvimento, como o
Brasil, ndo copiem ou nido repitam o modelo de desenvolvimento adotado pelos mais ricos,
responsaveis por mais de 80% dos gases emitidos na atmosfera e considerados causadores do
aquecimento global. Dentre as recomendacSes para os paises em desenvolvimento, como o Brasil,
o melhor caminho para resolver o problema ambiental é criar uma estratégia de desenvolvimento
sustentavel.

B- Inovagio Tecnologica

De acordo com Buarque (1993) cada padrio tecnolégico tem suas caracteristicas poluentes e
depredadoras. Como no mundo moderno tem sido o padrio tecnolégico que define o padrio de
consumo, no centro do problema ecolégico estd o problema da op¢io tecnoldgica. (BUARQUE,
1993)

Fonte: BUARQUE, C. A desordem do progresso: o fim da era dos economistas e a constru¢ao do
futuro. Rio de Janeiro: Paz e Terra, 1993.

Segundo Casagrande Jr. (2004), o estimulo a inovagio tecnologica em geral é dissociado da
sustentabilidade, focando apenas no aumento da lucratividade.

Fonte: CASAGRANDE JR., E. F. Inovagao e sustentabilidade: possiveis ferramentas para uma
necessaria interface. Curitiba: Revista Educa¢ao & Tecnologia, Vol. 8, Universidade Tecnolégica
Federal do Parani, 2004.

1- Que analise vocé faz da relacio existente entre o desenvolvimento tecnolégico e as
perdas ambientais no Brasil e no mundo?

2- Para vocé o que é inovagao tecnologica?
3- Qual a sua percepcao sobre sustentabilidade?

4- Voce considera possivel conciliar desenvolvimento de produtos, processos ou
sistemas com prevencao de riscos socais ¢ ambientais?
Se nao: explique porqueé?
Se sim: Essa questao foi discutida / estudada em algum momento de sua formacio
até aquir
Se sim: Em que disciplina? Como foi feito?

5- Nas atividades de aprendizagem de desenvolvimento de produto e/ou projeto de
inovagao qual foi a perspectiva que predominou, lucro ou sustentabilidade?




SITUACAO 4

A- Repercussdes do desenvolvimento Tecnicocientifico

Estudos realizados por Solbes y Vilches (2004), alertam para o fato de que a maior parte dos
estudantes de ensino médio e superior, ndo sdo capazes de avaliar as repercussoes do
desenvolvimento tecnocientifico, suas implicagdes socioambientais, culturais, econémicas, ..., nem
mesmo os interesses por detrds das diferentes posicbes em relacdo aos possiveis problemas que
geram e as perspectivas que abrem. Acrescentam ainda, que o estudo académico da tecnologia
raramente tem se ocupado da analise de seus efeitos.

Fonte: <http://www.bib.uab.es/pub/ensenanzadelasciencias /02124521 V22N3P337.pdf>
Acesso em: 02/04/2006

B- Avaliagido de Tecnologias

A avaliacdo de tecnologias objetiva descobrir e analisar todos os seus efeitos desejados e
especialmente os nao desejados (incluindo af seu conjunto de inter-relagSes). O interesse € evitar os
efeitos nao desejados desde o principio, em vez de ter que repari-los depois de sua apatigao.

Fonte: TODT, J. O. Innovacion y regulacion: la influencia de los actores sociales en el
cambio tecnologico.Tesis Doctoral. Valencia, 2002, 293 p.

1- Que analise vocé faz do item A?
Se ndo for comentado:

1.a. A Em relagio ao potencial para avaliar as repercussdes do desenvolvimento
tecnicocientifico e suas implicagbes sociais, ambientais, culturais e econémicas, vocé
considera que voce e seus colegas de curso se encontram mais proéximos ou mais distantes
das afirmag¢oes contidas no item “A”

1.b.- Que evidéncias vocé tem para pensar assim? Cite exemplos?

Para o caso de distanciamento:

1.c.- Que situagdes o levaram a perceber isso?Que fatores contribuem/
contribuiram para essa diferenga?

2- Qual a sua opiniao sobre o item B?
2.a.Qual a sua concordancia em relagao a afirmagao de que o estudo académico da
tecnologia raramente tem se ocupado da analise de seus efeitos?

Se concorda: Porqué? Isso pdde ser observado no seu curso?

Se discorda: O que o leva a pensar assim? Dé exemplos

Se nao for comentado anteriormente. 2.b. O item “B” relaciona a analise dos efeitos de
uma tecnologia durante seu desenvolvimento com a possibilidade de identificacdo e
exclusdo de efeitos nao desejaveis de uma tecnologia.

- Que analise vocé faz dessa possibilidade?
3. Alguma situacio de ensino oportunizou algum tipo de relacio: conteido/pratica com

avaliagdao de impacto de tecnologias?
Se sim: -Dé exemplos de disciplinas e situagdes em que isso ocorreu?




SITUACAO 5

A- Parecer DCN’s para a graduagdo em Engenharia

“o desafio que se apresenta para o ensino de engenharia no Brasil ¢ um cendrio mundial que demanda uso
intensivo da ciéncia e tecnologia e exige profissionais altamente qualificados”. Para fazer frente a essas
exigéncias, o engenheiro deverd ser capaz de propor solu¢bes que sejam ndo apenas tecnicamente corretas,
mas de considerar os problemas em sua totalidade, em uma cadeia de causas e efeitos de multiplas dimensoes.
O que se pretende ¢ uma formagao que prepate tanto para atender as pressdes do mercado, quanto para um
fazer tecnologico centrado no desenvolvimento de tecnologias sustentaveis.

Fonte: Parecer CNE/CES 1.362/2001 de 12/12/2001 que apresenta as Diretrizes Curriculares
Nacionais (IDCN’s) para a Graduagdo em Engenharia, Brasil.

B - Segundo Daly (1997) é preciso que as tecnologias cumpram o que ele chama “principios 6bvios para o
desenvolvimento sustentado’:

* As taxas de recolha ndo devem ultrapassar as de regeneragao (ou, para o caso de recursos nao renovaveis,
de criagio de substitutos renovaveis).

* As taxas de emissdo de residuos devem ser inferiores as capacidades de assimilac¢io dos ecossistemas para os
quais se emitem esses residuos.

Fonte: GIL-PEREZ, et al. (2003).

1- Que relagdes voce pode fazer da recomendagdo que consta no item A com a formagao que vocé
recebeu? Que importancia essa questio tém para vocé enquanto engenheiro/ profissional?

2- O que vocé entende por tecnologias sustentaveis?

3-  Em relagio ao item B? Vocé teve durante o curso algum direcionamento sobte esta temiética, e/ou
a aplica¢do de algum outro principio, como os principios da engenharia verde? Ou do Design
Sustentavel? Tecnologias Limpas?

Se sim: - Em que disciplina (s)? - Como foi utilizado/ Qual a metodologia?

4- Suas respostas referentes as “‘situacoes 3 e 4 permitem dizer que essas questdes nao
foram contempladas na sua formagao / foram contempladas. Em funcao disso:
- Que elementos voce julga que impediram/estimularam esse tipo de aprendizagem
na sua formacio?

5- Na sua avaliagdao a base que o curso de engenharia lhe deu para conciliar as
demandas do desenvolvimento tecnolégico com sustentabilidade foi:

O suficiente O Regular O Insuficiente

Comente sua opgao.
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APENDICE C
PROTOCOLO DE ENTREVISTA - DOCENTES



Docentes
SITUACAO 1

A — Modernizagiao da Educagio em Engenharia

[...]Jengenheiros e tecnélogos sao personagens-chave no processo de transformar conhecimento em
inovacdo e atores imprescindiveis na implementacio dessas inovagbes nos sistemas produtivos,
lembrando que as empresas que mais crescem no mundo hoje tém na engenharia e na inovagao seus
pilares de sustentacio.

Fonte: Inova engenharia: propostas para a modernizagiao da educacio em engenharia no Brasil, IEL p. 33,
2006).

B - 4° Relatério do IPCC - Fragmentos

EUROPA - O 4° Relatério do IPCC mostra que é urgente agir para reduzir as emissdes de gases do
efeito estufa. "A boa noticia é que uma ampla reducio das emissdes ¢é técnica e financeiramente

viavel", disse o comissitrio de Meio Ambiente da UE, Stavros Dimas.
Fonte2: http://noticias.uol.com.br/ultnot/afp/2007/11/17 /ult34u193198.jhtm Acesso em: 17 nov 2007

VALENCIA, Espanha, (AFP) -. Os especialistas pedem, por exemplo: mais eficiéncia no uso
da energia em prédios, casas, nos automoveis, defendendo as variedades técnicas solar ou nuclear e a
utilizagio de tecnologias consideradas mais limpas.
Fonte: http://www.dw-wortld.de/dw/article/0,2144,2930860,00.html. Acesso em: 17 nov 2007

Na situagdo 1 sdo apresentados fragmentos que ilustram dois cenarios presentes no
contexto nacional e global ligados as demandas do desenvolvimento técnico-cientifico e do
meio ambiente.

1- Como vocé analisa a questio A?
2- Qual a sua opinido sobre as noticias do item B?

3- Que relagoes podem ser estabelecidas entre estas tematicas, quando o foco é a
educacio em engenharia?

4- No seu entender estes cenarios trazem alguma implicagao para a formagao do
engenheiro?

Se nao - Por que pensa assim?

Se sim — Que tipo de implicagao? E quais as decorréncias disso?




SITUACAO 2

A- Prefacio 2* Edigao - Ciencia, tecnologia, ingenieria e inovacion para el desarrollo: una
vision para las Américas en el siglo XXI. (INSULZA, 2005)

O desenvolvimento e a manuten¢do de uma capacidade nacional em ciéncia e tecnologia permitirdo
a nossos paises serem mais que simples consumidores de exportacdes tecnoldgicas de outras nacoes
e facilitardo melhorar a situacio e o bem-estar econémico e social de nossos cidadios.

B- Banho gelado em doente - tratando as conseqii€éncias como causas
Jodo Luis de Freitas Valle (*)

Fragmento artigo Ambiente Brasil www.ambientebrasil.com.br 16/04/2007

[...] O grande problema do ser humano neste globalizado e poluido século 21 é continuar
acreditando que a tecnologia e a ciéncia irdo nos salvar e redimir. Como bem comentou Jared
Diamond em seu livro “Colapso”, quando o automével apareceu, as pessoas saudaram a invengao
como extremamente benéfica, pois iria retirar os excrementos de mulas e cavalos das cidades.
Realmente, os excrementos safram para a entrada do efeito estufa...

A situagao 2 problematiza a compreensao e o papel da ciéncia e da tecnologia, - o item “A”
sinaliza que o desenvolvimento e a intensificacio do desenvolvimento tecnolégico trardo
melhores condi¢oes e bem estar economico e social, enquanto o item B — questiona as
possibilidades da ciéncia e da tecnologia resolver todos os nosso problemas.

1- Qual a sua opiniao sobre a idéia esbogada no item “A”?
2- E sobre o item B?

Caso nao comente sobre:
Vocé concorda com a idéia de que +ciéncia e + tecnologia poderio trazer + riqueza e
+ bem estar social ?

E o que vocé pensa sobre a crenca de que a ciéncia e a tecnologia poderio resolver
todos os nossos problemas? Os problemas ambientais, por exemplo?
- O que o leva a pensar assim?

3- Estas tematicas ligadas ao estudo da ciéncia e da tecnologia, e suas implicacdes
sociais e ambientais foram objeto de estudo em algum momento de seu processo
formativor (graduagio/pds-graduacio)

-Se sim  Que avaliagio vocé faz desse aprendizado? Trouxe contribuigbes para sua
formacaor Qual (ais)? / Nao fez diferencal? / Influenciou o seu modo de pensar estas
questoes?




SITUACAO 3

A — Desenvolvimento sem danos

AGENCIA FAPESP Agéncia de Noticias da Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo

31/10/2007

No primeiro encontro promovido na América Latina pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudanga Climatica (IPCC) foram discutidas as principais conclusoes, e conseqiiéncias para o Brasil
e para o mundo. Na ocasido destacou-se a importincia de que paises em desenvolvimento, como o
Brasil, ndo copiem ou nido repitam o modelo de desenvolvimento adotado pelos mais ricos,
responsaveis por mais de 80% dos gases emitidos na atmosfera e considerados causadores do
aquecimento global. Dentre as recomendacSes para os paises em desenvolvimento, como o Brasil,
o melhor caminho para resolver o problema ambiental é criar uma estratégia de desenvolvimento
sustentavel.

B- Inovagio Tecnologica

De acordo com Buarque (1993) cada padrio tecnolégico tem suas caracteristicas poluentes e
depredadoras. Como no mundo moderno tem sido o padrio tecnolégico que define o padrio de
consumo, no centro do problema ecolégico estd o problema da op¢io tecnoldgica. (BUARQUE,
1993)

Fonte: BUARQUE, C. A desordem do progresso: o fim da era dos economistas e a constru¢ao do
futuro. Rio de Janeiro: Paz e Terra, 1993.

1- Comente sua percepgao sobre os dados apresentados no item A.

2- O que vocé pensa sobre as afirmagdes do item B?

3- Que analise vocé faz da relagao existente entre o desenvolvimento tecnolégico e as
perdas ambientais no Brasil e no mundo?

4- Para vocé o que € inovagao tecnologicar?
5- Qual a sua percepgao sobre sustentabilidade?

6- Voce considera possivel uma aprendizagem que concilie desenvolvimento de
produtos, processos ou sistemas com prevencao de riscos sociais e ambientais?
Se nao: explique porqué?
Se sim: Essa abordagem, poderia ser ou estd, integrada de alguma forma ao
curriculo de engenharia? E na sua disciplina?
Se sim:- Como isso se di/ se daria? - poderia explicar melhor?
Se nao: - Porque nao?




SITUACAO 4

A- Repercussdes do desenvolvimento tecnicocientifico

Estudos realizados por Solbes y Vilches (2004), alertam para o fato de que a maior parte dos
estudantes de ensino médio e superior, ndo sdo capazes de avaliar as repercussoes do
desenvolvimento tecnocientifico, suas implicagdes socioambientais, culturais, econémicas, ..., nem
mesmo os interesses por detrds das diferentes posicbes em relacdo aos possiveis problemas que
geram e as perspectivas que abrem. Acrescentam ainda, que o estudo académico da tecnologia
raramente tem se ocupado da analise de seus efeitos.

Fonte: <http://www.bib.uab.es/pub/ensenanzadelasciencias /02124521 V22N3P337.pdf>
Acesso em: 02/04/2006

B- Avaliagido de Tecnologias

A avaliacdo de tecnologias objetiva descobrir e analisar todos os seus efeitos desejados e
especialmente os nao desejados (incluindo af seu conjunto de inter-relagSes). O interesse € evitar os
efeitos nao desejados desde o principio, em vez de ter que repari-los depois de sua apatigao.

Fonte: TODT, J. O. Innovacion y regulacion: la influencia de los actores sociales en el
cambio tecnologico.Tesis Doctoral. Valencia, 2002, 293 p.

1- Que analise vocé faz do item A?

2- Voce julga que o perfil dos seus alunos se aproxima ou se distancia das afirmacoes
contidas no item “A”
- Que evidéncias vocé tem para pensar assim? Cite exemplos?
Para o caso de distanciamento:
- Que situagdes o levaram a perceber isso? Que fatores contribuem/ contribuiram
para essa diferenca?
- Na sua opinido o curso influenciou de algum modo esse perfil? Como?

3- Qual a sua concordancia em relagao a afirmac¢ao de que o estudo académico da
tecnologia raramente tém se ocupado da analise de seus efeitos?
Se concorda: Porqueé?
Se discorda: O que o leva a pensar assim? Dé exemplos

O item “B” relaciona a analise dos efeitos de uma tecnologia durante seu desenvolvimento
com a possibilidade de identificacdo e exclusao de efeitos ndo desejaveis de uma tecnologia.

3- Qual a sua opiniao sobre o assunto?

4- Sua disciplina oportuniza algum tipo de relagao/conteudo/pratica com esta
questao?

- Se nao: qual o motivo?

- Se sim: -Dé exemplos de situa¢ées em que isso ocorreu? Como foi a aceitagao dos
alunos?




5 -DIRETRIZES CURRICULARES NACIONAIS PARA A
GRADUACAO EM ENGENHARIA (DCN’S)

1- Como vocé qualifica o seu nivel de conhecimento sobre as DCN’s para a Graduagao em
Engenharia?

O Excelente O Bom O Regular O Péssimo

2- Como tomou conhecimento das DCN’s?

O Participou de algum estudo /leitura/ andlise sobre as DCN’s para a gradua¢do em

engenharia com os seus pares; O Recebeu uma copia da coordenagao para
conhecimento; leu um artigo sobre o assunto; O Pesquisou o tema num site de
busca/ Ministério da Educacio; O Outro: Qual:

3- Vocé tem conhecimento de algum item que recomenda a aprendizagem de avalia¢ao de
impactos decorrentes das atividades de engenharia?

Em caso negativo o referido artigo sera apresentado ao entrevistado

Art. 4° item XI — aborda como um dos objetivos da formacao do engenheiro a aquisi¢ao de
conhecimentos para avaliar o impacto das atividades da engenharia no contexto social e ambiental.

Recomenda, assim, o desenvolvimento de compreensio do processo tecnolégico, em suas
causas ¢ efeitos e a avaliacdo dos impactos sociais, econémicos e ambientais resultantes da
produgao, gestao e incorporagao de novas tecnologias.

Fonte: Brasii — MEC - CNE Diretrizes Curtriculates Nacionais — Graduagio em
Engenharia. Parecer CNE/CES 1362/2001, D.O.25fev2002, seciol, p17.

3- Suas respostas referentes as “situagoes 3 ¢ 4 permitem dizer que essas questoes Nao
foram contempladas na sua formacio / foram contempladas. Em func¢io disso:

5- que conceitos e metodologias poderiam ser utilizados para abordar questdes
relacionadas ou que se aproximam de um exercicio de avaliacio de impacto
tecnologico?

6- que elementos vocé julga que impedem/estimulam que a aprendizagem da
avaliacdo dos impactos das atividades da engenharia se efetive na formagao de
engenheiros?
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APENDICE D
PROTOCOLO DE ENTREVISTA - ALUNOS



Alunos
SITUACAO 1

A — Modernizagio da Educagio em Engenharia

[...]Jengenheiros e tecnélogos sio personagens-chave no processo de transformar conhecimento em
inovagio e atores imprescindiveis na implementacdo dessas inovacoes nos sistemas produtivos,
lembrando que as empresas que mais crescem no mundo hoje tém na engenharia e na inovacio
seus pilares de sustentagao.

Fonte: Inova engenharia: propostas para a modernizacio da educa¢do em engenharia no Brasil,
(IEL p. 33, 2000).

B - 4° Relatério do IPCC - Fragmentos

EUROPA - O 4° Relatério do IPCC mostra que é urgente agir para reduzir as emissdes de
gases do efeito estufa. "A boa noticia é que uma ampla reducio das emissdes é técnica e

financeiramente viavel", disse o comissario de Meio Ambiente da UE, Stavros Dimas.
Fonte2: http://noticias.uol.com.br/ultnot/afp/2007/11/17/ult34u193198.jhtm Acesso em: 17 nov 2007

VALENCIA, Espanha, (AFP) -. Os especialistas pedem, por exemplo: mais eficiéncia no
uso da energia em prédios, casas, nos automoveis, defendendo as variedades técnicas solar ou
nuclear e a utilizacdo de tecnologias consideradas mais limpas.

Fonte: http://www.dw-world.de/dw/article/0,2144,2930860,00.html. Acesso em: 17 nov 2007

Na situacao 1 sao apresentados fragmentos que ilustram dois cenarios presentes no
contexto nacional e global ligados as demandas do desenvolvimento técnico-cientifico e do
meio ambiente.

1- Como vocé analisa a questao A?
2- Qual a sua opiniao sobre as noticias do item B?

3- Que relagoes podem ser estabelecidas entre estas tematicas, quando o foco é a
engenharia?

4- No seu entender estes cenarios trazem alguma implicagdo para as atividades que o
engenheiro exerce?

Se nido - Por que pensa assim?

Se sim — Que tipo de implicagao? E quais as decorréncias disso?




SITUACAO 2

A- Prefacio 2* Edigao - Ciencia, tecnologia, ingenieria e inovacion para el desarrollo: una
vision para las Américas en el siglo XXI. (INSULZA, 2005)

O desenvolvimento e a manuten¢do de uma capacidade nacional em ciéncia e tecnologia permitirdo
a nossos paises serem mais que simples consumidores de exportacdes tecnoldgicas de outras nacoes
e facilitardo melhorar a situacio e o bem-estar econémico e social de nossos cidadios.

B- Banho gelado em doente - tratando as conseqii€éncias como causas
Jodo Luis de Freitas Valle (*)

Fragmento artigo Ambiente Brasil www.ambientebrasil.com.br 16/04/2007

[...] O grande problema do ser humano neste globalizado e poluido século 21 é continuar
acreditando que a tecnologia e a ciéncia irdo nos salvar e redimir. Como bem comentou Jared
Diamond em seu livro “Colapso”, quando o automével apareceu, as pessoas saudaram a invengao
como extremamente benéfica, pois iria retirar os excrementos de mulas e cavalos das cidades.
Realmente, os excrementos safram para a entrada do efeito estufa...

A situagao 2 problematiza a compreensao e o papel da ciéncia e da tecnologia, - o item “A”
sinaliza que o desenvolvimento e a intensificacio do desenvolvimento tecnolégico trardo
melhores condi¢oes e bem estar economico e social, enquanto o item B — questiona as
possibilidades da ciéncia e da tecnologia resolver todos os nosso problemas.

1- O que voce pensa sobre a idéia esbogada no item “A” ?

2- E sobre o item B?

Caso nio comente sobre:

Vocé concorda com a idéia de que +ciéncia e + tecnologia poderdo trazer + riqueza e

+ bem estar social ?

E o que vocé pensa sobre a crenca de que a ciéncia e a tecnologia poderao resolver
todos os nossos problemas? Os problemas ambientais, por exemplo.

- O que o leva a pensar assim?

3- Estas tematicas ligadas ao estudo da ciéncia e da tecnologia, e suas implicaces
sociais e ambientais foram objeto de estudo em algum momento de seu processo
formativo?

-Se sim:

A- Que disciplina (s) tratou/ trataram desses assuntos?

B- Como o assunto foi abordado? - Integrado aos contetdos, relacionados
entre disciplinas ou de forma isolada?

C- Que avaliaciao vocé faz desse aprendizado? Trouxe contribui¢des para sua
formacaor? Qual (ais)? / Nao fez diferenca / Influenciou o seu modo de
pensar estas questoes?




SITUACAO 3

A — Desenvolvimento sem danos

AGENCIA FAPESP Agéncia de Noticias da Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo

31/10/2007

No primeiro encontro promovido na América Latina pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudanga Climatica (IPCC) foram discutidas as principais conclusoes, e conseqiiéncias para o Brasil
e para o mundo. Na ocasido destacou-se a importincia de que paises em desenvolvimento, como o
Brasil, ndo copiem ou nido repitam o modelo de desenvolvimento adotado pelos mais ricos,
responsaveis por mais de 80% dos gases emitidos na atmosfera e considerados causadores do
aquecimento global. Dentre as recomendacSes para os paises em desenvolvimento, como o Brasil,
o melhor caminho para resolver o problema ambiental é criar uma estratégia de desenvolvimento
sustentavel.

B- Inovagio Tecnologica

De acordo com Buarque (1993) cada padrio tecnolégico tem suas caracteristicas poluentes e
depredadoras. Como no mundo moderno tem sido o padrio tecnolégico que define o padrio de
consumo, no centro do problema ecolégico estd o problema da op¢io tecnoldgica. (BUARQUE,
1993)

Fonte: BUARQUE, C. A desordem do progresso: o fim da era dos economistas e a constru¢ao do
futuro. Rio de Janeiro: Paz e Terra, 1993.

1- Comente sua percepgao sobre os dados apresentados no item A.
2- O que vocé pensa sobre as afirmagdes do item B?

3- Que analise vocé faz da relagao existente entre o desenvolvimento tecnolégico e as
perdas ambientais no Brasil e no mundo?

4- Para vocé o que é inovagao tecnologica?
5- Qual a sua percepgao sobre sustentabilidade?

6- Voce considera possivel conciliar desenvolvimento de produtos, processos ou
sistemas com prevencao de riscos socais ¢ ambientais?
Se nao: explique porque?
Se sim: Essa questao foi discutida / estudada em algum momento de sua formacio
até aqui?
Se sim: Em que disciplina? Como foi feito?

5- Nas atividades de aprendizagem de desenvolvimento de produto e/ou projeto de
inovagao qual foi a perspectiva que predominou, lucro ou sustentabilidade?




SITUACAO 4

A- Repercussdes do desenvolvimento Tecnicocientifico

Estudos realizados por Solbes y Vilches (2004), alertam para o fato de que a maior parte dos
estudantes de ensino médio e superior, ndo sdo capazes de avaliar as repercussoes do
desenvolvimento tecnocientifico, suas implicagdes socioambientais, culturais, econémicas, ..., nem
mesmo os interesses por detrds das diferentes posicbes em relacdo aos possiveis problemas que
geram e as perspectivas que abrem. Acrescentam ainda, que o estudo académico da tecnologia
raramente tem se ocupado da analise de seus efeitos.

Fonte: <http://www.bib.uab.es/pub/ensenanzadelasciencias /02124521 V22N3P337.pdf>
Acesso em: 02/04/2006

B- Avaliagido de Tecnologias

A avaliacdo de tecnologias objetiva descobrir e analisar todos os seus efeitos desejados e
especialmente os nao desejados (incluindo af seu conjunto de inter-relagSes). O interesse € evitar os
efeitos nao desejados desde o principio, em vez de ter que repari-los depois de sua apatigao.

Fonte: TODT, J. O. Innovacion y regulacion: la influencia de los actores sociales en el
cambio tecnologico.Tesis Doctoral. Valencia, 2002, 293 p.

1- Que analise vocé faz do item A?
Se ndo for comentado:

l.a. A em relagdo ao potencial para avaliar as repercussoes do desenvolvimento
tecnicocientifico e suas implicages sociais, ambientais, culturais e economicas,
vocé considera que vocé e seus colegas de curso se encontram mais proximos ou
mais distantes das afirmacoes contidas no item “A”

1.b.- Que evidéncias vocé tem para pensar assim? Cite exemplos?

Para o caso de distanciamento:

1.c.- Que situagdes o levaram a perceber isso?Que fatores contribuem/
contribuiram para essa diferenga?

2- Qual a sua opinido sobre o item B?

2.a.Qual a sua concordancia em relagao a afirmac¢ao de que o estudo académico da
tecnologia raramente tem se ocupado da analise de seus efeitos?

Se concorda: Porqué? Isso péde ser observado no seu curso?

Se discorda: O que o leva a pensar assim? Dé exemplos

Se nio for comentado anteriormente. 2.b. O item “B” relaciona a analise dos efeitos
de uma tecnologia durante seu desenvolvimento com a possibilidade de
identificacdo e exclusio de efeitos nao desejaveis de uma tecnologia.

- Que analise vocé faz dessa possibilidade?
3. Alguma situacio de ensino oportunizou algum tipo de relacio: contetido/pratica

com avaliagao de impacto de tecnologias?
Se sim: -Dé exemplos de disciplinas e situagdes em que isso ocorreu?




SITUACAO 5

A- Parecer DCN’s para a graduagdo em Engenharia

“o desafio que se apresenta para o ensino de engenharia no Brasil ¢ um cendrio mundial que demanda uso
intensivo da ciéncia e tecnologia e exige profissionais altamente qualificados”. Para fazer frente a essas
exigéncias, o engenheiro deverd ser capaz de propor solu¢bes que sejam ndo apenas tecnicamente corretas,
mas de considerar os problemas em sua totalidade, em uma cadeia de causas e efeitos de multiplas dimensoes.
O que se pretende ¢ uma formagao que prepate tanto para atender as pressdes do mercado, quanto para um
fazer tecnologico centrado no desenvolvimento de tecnologias sustentaveis.

Fonte: Parecer CNE/CES 1.362/2001 de 12/12/2001 que apresenta as Diretrizes Curriculares
Nacionais (IDCN’s) para a Graduagdo em Engenharia, Brasil.

B - Segundo Daly (1997) é preciso que as tecnologias cumpram o que ele chama “principios 6bvios para o
desenvolvimento sustentado’:

* As taxas de recolha ndo devem ultrapassar as de regeneragao (ou, para o caso de recursos nao renovaveis,
de criagio de substitutos renovaveis).

* As taxas de emissdo de residuos devem ser inferiores as capacidades de assimila¢io dos ecossistemas para os
quais se emitem esses residuos.

Fonte: GIL-PEREZ, et al. (2003).

1- Que relagbes voceé pode fazer da recomendagao que consta no item A com a
formagio que vocé recebeu? Que importancia essa questdo tém para voce
enquanto engenheiro/ profissional?

2- O que voce entende por tecnologias sustentaveis?

3- Em relacio ao item B? Vocé teve durante o curso algum direcionamento sobre
esta tematica, e/ou a aplicacio de algum outro principio, como os principios da
engenharia verde? Ou do Design Sustentavel? Tecnologias Limpas?

Se sim: - Em que disciplina (s)? - Como foi utilizado/ Qual a metodologia?

4- Suas respostas referentes as “situagoes 3 ¢ 4 permitem dizer que essas questoes Nao
foram contempladas na sua formacio / foram contempladas. Em func¢io disso:
- Que elementos vocé julga que impediram/estimularam esse tipo de aprendizagem
na sua formagao?

5- Na sua avaliagdao a base que o curso de engenharia lhe deu para conciliar as
demandas do desenvolvimento tecnolégico com sustentabilidade foi:

O Suficiente O Regular O Insuficiente

Comente sua opgao.

*Por fim, vocé gostaria de fazer mais algum comentario? Dizer ou perguntar mais
alguma coisa?
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APENDICE E
DADOS DEMOGRAFICOS



Questdes Demograficas Docentes:

oooooooooooooooooooooooooo

Instituicao: () UFSC ( ) UTFPR
1. Sexo ( ) masc. 2. Idade ()21a30 ()41a50
() fem. ()31a40 () 51 ou mais
3. Mais alto grau de escolaridade ( ) graduagio -
() especializagio -
() mestrado -
( ) doutorado -
( )pOs- dout.-
4. Disciplina (s) que ministra: ( )
Ciclo/Periodo
( )
Ciclo/Periodo
( )
Ciclo/Periodo
5. Tempo de docéncia (anos) ()01a05 ()11al5
()06a10 ()16 oumais
0. Jornada de trabalho () 20 horas
() 40 horas

() dedicacio exclusiva



Questdes Demograficas Alunos:

Graduagio em Engenharia Mecanica

Instituicio: () UFSC () UTFPR

1. Sexo: () masc. 2. Idade:
() fem.

3. Pretende fazer p6s-graduagao?

Se sim: em que area?

4. Area do Estagio:

5. Tema do TCC:
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APENDICE F
TERMO DE CONSENTIMENTO



TERMO DE CONSENTIMENTO

Eu, , concordo em

participar voluntariamente do estudo intitulado AVALIACAO DE IMPACTO TECNOLOGICO:
ALTERNATIVAS E DESAFIOS PARA A EDUCACAO EM ENGENHARIA.

Reconhego que os dados poderao ser utilizados em futuras publicagoes, desde
que meu anonimato e o sigilo da autoria de minhas respostas sejam garantidos. Reservo-

me, ainda, o direito de interromper minha participa¢ao quando quiser.

Flotianépolis, / /
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APENDICE G
CARTA DE APRESENTACAO



Prezado (a) Aluno (a) formando (a):

Meu nome é Marcia Carletto, sou doutoranda do Programa de Pés-Graduagio em
Educac¢ao Cientifica e Tecnologica - PPGECT da UFSC, e meu trabalho de tese versa
sobre a Educagdo e Engenharia e a aprendizagem da Avaliagio de Impacto Tecnolégico.

Objetivo verificar como se deu em sua formagao a aprendizagem sobre a avaliagao
de impacto tecnoldgico, que metodologias foram utilizadas, quais disciplinas trataram do
assunto. Espera-se com isso contribuir para uma melhor qualificagio dos futuros
engenheiros e professores de Engenharia, bem como dos que ja se encontram no exercicio
das suas atividades.

Convido-o (a) a dar sua contribuigdo para que esse objetivo seja alcangado, e a
participar de uma entrevista, que devera ser marcada em dia e horario que melhor se
adapte a sua disponibilidade. A média de tempo previsto para a realizagao da entrevista é de
40 minutos. Asseguro que todos os dados fornecidos serao confidenciais e nenhum
participante do estudo sera identificado em qualquer comunicagdo ou publicacio
futura.

Solicito a gentileza de enviar sua resposta para o e-mail

mr.catletto@uol.com.br, mesmo que seja para informar que nio podera participar.

Para os que manifestarem interesse, estarei retornando e-mail e verificando

disponibilidade de horarios.

Para qualquer informacao adicional, deixo o meu telefone residencial a sua
disposicao (0xx42 32265257 /0xx42 99293119). Envio anexo quadro de horarios para sua

apreciacao e escolha dentro de sua disponibilidade.

Atenciosamente,

Marcia Regina Carletto
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ANEXOS
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ANEXO 1
DIRETRIZES CURRICULARES NACIONAIS PARA A EDUCACAO EM
ENGENHARIA



CONSELHO NACIONAL DE EDUCACAO
CAMARA DE EDUCACAO SUPERIOR

RESOLUCAO CNE/CES 11, DE 11 DE MARCO DE 2002.)

Institui Diretrizes Curriculares Nacionais do
Curso de Graduagdo em Engenharia.

O Presidente da Camara de Educagdo Superior do Conselho Nacional ce Educacéo,
tendo em vista o disposto no Art. 9°, do § 2°, dinea “c”, daLei 9.131, de 25 de rovembro de
1995, e com fundamento no Parecer CES 1.362/2001, de 12 de dezembro de 2001, peca
indispensavel do conjunto das presentes Diretrizes Curriculares Nacionais, homologado pelo
Senhor Ministro da Educagdo, em 22 de fevereiro de 2002, resolve:

Art. 1° A presente Resolucédo ingtitui as Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de
Graduacdo em Engenharia, a serem observadas na organizacdo curricular das Instituicfes do
Sistema de Educagéo Superior do Pais.

Art. 2° As Diretrizes Curriculares Nacionais para 0 Ensino de Graduagdo em
Engenharia definem os principios, fundamentos, condicfes e procedimentos da formag&o de
engenheiros, estabelecidas pela Camara de Educacdo Superior do Conselho Naciona de
Educacdo, para aplicagdo em ambito nacional na organizagdo, desenvolvimento e avaliagéo
dos projetos pedagogicos dos Cursos de Graduacdo em Engenharia das Instituicbes do
Sisterma de Ensino Superior.

Art. 3° O Curso de Graduagdo em Engenharia tem como perfil do formando
egresso/profissional o engenheiro, com formacéo generalista, humanista, critica e reflexiva,
capacitado a absorver e desenvolver novas tecnologias, estimulando a sua atuagdo critica e
criativa na identificacdo e resolucdo de problemas, considerando seus aspectos politicos,
econdmicos, socials, ambientais e culturais, com visdo ética e humanistica, em atendimento as
demandas da sociedade.

Art. 4° A formagdo do engenheiro tem por objetivo dotar o profissorel dos
conhecimentos requeridos para o exercicio das seguintes competéncias e habilidades gerais:

| - aplicar conhecimentos matematicos, cientificos, tecnolégicos e instrumentais a
engenharia;

Il - projetar e conduzir experimentos e interpretar resultados;

[1l - conceber, projetar e analisar sistemas, produtos e processos;

IV - plangjar, supervisionar, elaborar e coordenar projetos e servicos de engenharia;

V - identificar, formular e resolver problemas de engenharia;

VI - desenvolver e/ou utilizar novas ferramentas e técnicas,

VI - supervisionar a operacdo e a manutencdo de sistemas,

VIl - avaliar criticamente a operagéo e a manutencdo de sistemas,

VIII - comunicar-se eficientemente nas formas escrita, ora e gréfica;

IX - atuar em equipes multidisciplinares;

X - compreender e aplicar a ética e responsabilidade profissionais;

XI - avaliar o impacto das atividades da engenharia no contexto social e ambiental;

XIl - avaliar a viabilidade econdmica de projetos de engenharia;

XI1I1 - assumir a postura de permanente busca de atualizacdo profissional.

Art. 5° Cada curso de Engenharia deve possuir um projeto pedagdgico que demonstre
claramente como o conjunto das atividades previstas garantira o perfil desgjado de seu
egresso e 0 desenvolvimento das competéncias e habilidades esperadas. Enfase deve ser dada

) CNE. Resolugdo CNE/CES 11/2002. Didrio Oficial da Unizo, Brasilia, 9 de abril de 2002. Secdo 1, p. 32.



a necessidade de se reduzir o tempo em sala de aula, favorecendo o trabalho individual e em
grupo dos estudantes.

8§ 1° Deverdo existir os trabalhos de sintese e integragdo dos conhecimentos adquiridos
a0 longo do curso, sendo que, pelo menos, um deles devera se congtituir em atividade
obrigatéria como requisito para a graduacéo.

8 2° Deverdo também ser estimuladas atividades complementares, tais como trabalhos
de iniciagdo cientifica, projetos multidisciplinares, visitas tedricas, trabalhos em equipe,
desenvolvimento de prototipos, monitorias, participagd0 em empresas juniores e outras
atividades empreendedoras.

Art. 6° Todo o curso de Engenharia, independente de sua modalidade, deve possuir em
seu curriculo um nucleo de contetidos béasicos, um nucleo de contetidos profissionalizantes e
um nucleo de contelidos especificos que caracterizem a modalidade.

8 1° O nucleo de contetidos bésicos, cerca de 30% da carga hor&ria minima, versara
sobre 0s tOpicos que seguem:

| - Metodologia Cientifica e Tecnol 6gica;

Il - Comunicagdo e Expressao;

[l - Informética;

IV - Expresséo Gréfica;
V - Matemética;

VI - Fisica;

VIl - Fendmenos de Transporte;

VIII - Mecanica dos Sdlidos;

IX - Eletricidade Aplicada;

X - Quimica;

XI - Ciéncia e Tecnologia dos Materiais;

X1l - Administragéo;

X1l - Economig;

XIV - Ciéncias do Ambiente;

XV - Humanidades, Ciéncias Sociais e Cidadania.

8 2°Nos contelidos de Fisica, Quimica e Informéatica, € obrigatéria a existéncia de
atividades de laboratorio. Nos demais onteldos basicos, deverdo ser previstas atividades
préticas e de laboratérios, com enfoques e intensividade compativeis com a modalidade
pleiteada.

§ 3° O nucleo de contetdos profissionalizantes, cerca de 15% de carga horaria minima,
versard sobre um subconjunto coerente dos topicos abaixo discriminados, a ser definido pela
IES:

| - Algoritmos e Estruturas de Dados;

Il - Bioquimica;

1l - Ciénciados Materiais,

IV - Circuitos Elétricos;

V - Circuitos L ogicos;

VI -Compiladores,

VIl - Construcéo Civil;

VIII - Controle de Sistemas Dinamicos,

IX - Conversdo de Energia;

X - Eletromagnetismo;

XI - Eletrénica Anal6gica e Digital;

XII - Engenharia do Produto;



X1l - Ergonomia e Seguranca do Trabal ho;
XIV - Estratégia e Organizacéo;

XV - Fisico-quimica;

XVI - Geoprocessamento;

XVII - Geotecnig;

XVIII - Geréncia de Producéo;

XIX - Gestédo Ambiental;

XX - Gestédo Econbmica;

XXI - Gestéo de Tecnologia;

XXII - Hidraulica, Hidrologia Aplicada e Saneamento Bésico;
XX - Instrumentagao;

XXIV - Maguinas de fluxo;

XXV - Matematica discreta;

XXVI - Materiais de Construcéo Civil;

XXVII - Materiais de Construcéo Mecanica;
XXVIII - Materiais Elétricos;

XXIX - Mecanica Aplicada;

XXX - Métodos Numeéricos;

XXXI - Microbiologia;

XXXII - Mineralogia e Tratamento de Minérios,
XXXIII - Modelagem, Andlise e Simulacdo de Sistemas,
XXXIV - Operacoes Unitérias;

XXXV - Organizagao de computadores,
XXXVI - Paradigmas de Programacéo;
XXXVII - Pesquisa Operacional;

XXXVIII - Processos de Fabricagéo;

XXXIX - Processos Quimicos e Bioguimicos;
XL - Qualidade;

XLI - Quimica Andlitica;

XLII - Quimica Organica;

XLII - Reatores Quimicos e Bioquimicos;
XLIV - Sistemas Estruturais e Teoria das Estruturas;
XLV - Sistemas de Informacao;

XLVI - Sistemas Mecanicos;

XLVII - Sistemas operacionais,

XLVIII - Sistemas Térmicos;

XLIX - Tecnologia Mecanica;

L - Telecomunicagoes,

LI - Termodinamica Aplicada;

LIl - Topografia e Geodésia;

L1l - Transporte e Logistica.

8 4° O nucleo de contetidos especificos se constitui  em extensdes e aprofundamentos
dos contelidos do nucleo de conteldos profissionaizantes, bem como de outros contelidos
destinados a caracterizar modalidades. Estes contetdos, consubstanciando o restante da carga
horaria total, serdo propostos exclusivamente pela IES. Constituem-se em conhecimentos
cientificos, tecnologicos e instrumentais necessarios para a definicdo das modalidades de
engenharia e devem garantir o desenvolvimento das competéncias e habilidades estabel ecidas
nestas diretrizes.

Art. 7° A formagdo do engenheiro incluira, como etapa integrante da graduacéo,
estagios curriculares obrigatorios sob supervisdo direta da instituicdo de ensino, através de



relatorios técnicos e acompanhamento individualizado durante o periodo de realizacdo da
atividade. A carga horaria minima do estégio curricular devera atingir 160 (cento e sessenta)
horas.

Parégrafo Unico. E obrigatorio o trabalho final de curso como atividade de sintese e
integracéo de conhecimento.

Art. 8 A implantagdo e desenvolvimento das diretrizes curriculares devem orientar e
propiciar concepgdes curriculares ao Curso de Graduagdo em Engenharia que deverdo ser
acompanhadas e permanentemente avaliadas, a fim de permitir os gustes que se fzerem
necessarios ao seu aperfeicoamento.

8§ 1° As avaliagbes dos alunos deverdo basear-se nas competéncias habilidades e
contetidos curricul ares desenvolvidos tendo como referéncia as Diretrizes Curricul ares.

§ 2° O Curso de Graduagdo em Engenharia devera utilizar metodologias e critérios para
acompanhamento e avaliagdo do processo ensino-aprendizagem e do préprio curso, em
consonancia com o sistema de avaliacdo e a dinamica curricular definidos pela IES a qual
pertence.

Art. 9° Esta Resolugdo entra em vigor na data de sua publicagdo, revogadas as
disposicdes em contrario.

ARTHUR ROQUETE DE MACEDO
Presidente da Camara de Educagdo Superior



