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Resumo

Neste artigo, analisamos uma proposta de organizagdo de contetidos para a abor-
dagem Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS) no ensino de Quimica. O nosso obje-
tivo foi o de caracterizar, do ponto de vista filoséfico, a tecnologia na abordagem
Ciéncia-Tecnologia-Sociedade no ensino de ciéncias. Visamos contribuir tanto com
discussdes sobre a natureza da tecnologia, quanto com aquelas que direcionam
uma prética docente coerente com esta abordagem. A proposta de organizacio de
contelidos para a abordagem CTS foi elaborada por um grupo de professores de
ciéncias quando cursavam a disciplina optativa “A perspectiva CTS e o ensino de
ciéncias” em um programa de pés-graduagdo de uma instituicdo publica de ensino
superior brasileiro. Nesta diregdo, adotamos a pesquisa qualitativa descritiva. Para
organizagao dos resultados, descrevemos a organizagdo de contetidos a partir das
dimensoes Ciéncia, Tecnologia e Sociedade e, em seguida, analisamos a proposta
considerando como categorias analiticas: artefato/produto, modo de conhecimento,
tipo de atividade humana, e volicdo. As andlises contribuiram para caracterizar a
tecnologia na abordagem CTS nestas categorias. Portanto, ao adotar esta perspectiva,
é desejavel que o professor de ciéncias considere tais dimensdes em sua pratica do-
cente, com vistas a contribuir, por exemplo, para desmistificar algumas concepgdes
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equivocadas sobre a tecnologia, dentre outras, a ideia de tecnologia como ciéncia
aplicada, e promover a compreensdo da natureza da tecnologia. Contudo, para o
professor de ciéncias adotar a abordagem CTS em sua pratica docente deve atender
aos aspectos relativos as diferentes dimensdes da tecnologia, discussdes. Assim as
reflexdes sobre seu paradigma de tecnologia se constituem em uma das demandas
da formacao de professores de ciéncias.

Palavras-chave: ensino de quimica, modelo didatico, educagao tecnoldgica.
Abstract

In this article, we analyze a proposal for content organization to address the Science-
Technology-Society (STS) issue in chemistry teaching. Our goal is to characterize tech-
nology from a philosophical point of view, namely, the STS perspective, for application
in science education. We seek to contribute to both discussions about the nature of
technology and those on how to guide practicum teaching coherent with this approach.
The content organization proposal was prepared by a group of natural science teach-
ers when they took the elective “The STS perspective and science teaching” in a post-
graduate program of a Brazilian institution of higher education. We adopt a qualitative
descriptive approach. For the results consolidation, initially, we describe the proposal
for the organization of contents based on the Science, Technology and Society dimen-
sions, and then we analyze the proposal based on the analytical categories of artefact/
product, mode of knowledge, type of human activity, and evolution. We characterize
technology as a product/artefact, a specific type of knowledge, a human activity, and
evolution. Therefore, in the adoption of this science teaching approach, it is desirable
for the teacher to consider such dimensions in the teaching practice, to contribute, for
example, to demystify some misconceptions about technology, such as the idea of tech-
nology as applied science, and promote an understanding of the nature of technology.
However, for science teachers to adopt the STS approach in teaching practice, they
must address aspects related to the different dimensions of technology, discussions,
and reflections on the paradigm that constitute one of the conditions of this process
and, in this sense, training science teachers is necessary for the debate on this topic.

Keywords: Chemistry teaching, Didactic model, Technological education.
Resumen

En este articulo, analizamos una propuesta de organizacion de contenidos para tratar
el tema ciencia-tecnologia-sociedad (CTS) en la ensefianza de la Quimica. Nuestro
objetivo fue caracterizar la tecnologia desde el punto de vista filoséfico, en la perspec-
tiva CTS para la ensefianza de las ciencias. Buscamos contribuir tanto con discusiones
sobre la naturaleza de la tecnologia, como con aquellas que orienten una practica
docente coherente con este enfoque. La propuesta de organizacion de contenidos
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fue elaborada por un grupo de profesores de ciencias naturales, cuando cursaban la
electiva “La perspectiva CTS y la ensefianza de ciencias” en un programa de posgrado
de una institucién brasilefia de educacién superior. En este sentido, adoptamos la in-
vestigacion cualitativa descriptiva. Para la organizacién de los resultados, inicialmente,
describimos la propuesta de organizacion de contenidos a partir de las dimensiones
ciencia, tecnologia y sociedad y, a continuacion, analizamos su propuesta desde las
categorias analiticas: artefacto/producto, modo de conocimiento, tipo de actividad
humana, y evolucion. Caracterizamos la tecnologia como producto/artefacto, como
un tipo de conocimiento especifico, como actividad humana y como evolucién. Por
tanto, al adoptar este enfoque de ensenanza de ciencias, es deseable que el profesor
considere tales dimensiones en su practica docente para contribuir, por ejemplo, a
desmitificar algunas concepciones equivocadas sobre la tecnologia, como la idea
de esta como ciencia aplicada, y promover la comprension de la naturaleza de la
tecnologia. Sin embargo, para que el profesor de ciencias adopte el enfoque CTS en
su practica docente, debe atender los aspectos relativos a las diferentes dimensiones
de la tecnologia, discusiones y reflexiones sobre su paradigma que se constituyen
como una de las condiciones de este proceso vy, en este sentido, se hace necesaria
la formacién de profesores de ciencias para el debate al respecto.

Palabras clave: ensefianza de quimica, modelo didactico, educacién tecnologica.
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Introducao

Neste artigo, analisamos uma proposta de orga-
nizagdo de conteldos para a abordagem Cién-
cia-Tecnologia-Sociedade (CTS), elaborada por
um grupo de professores de ciéncias da natureza,
quando cursavam uma disciplina optativa A pers-
pectiva CTS e o ensino de ciéncias em um progra-
ma de pds-graduagao de uma instituicao publica
de ensino superior brasileiro. O nosso objetivo foi
o de caracterizar, do ponto de vista filoséfico, a
tecnologia na abordagem CTS no ensino de cién-
cias visando contribuir tanto com discussdes sobre
a natureza da tecnologia, quanto com discussoes
que direcionem uma pratica docente coerente
com esta abordagem de ensino.

Ao longo de onze anos temos desenvolvido pes-
quisas sobre abordagem Ciéncia-Tecnologia-Socieda-
de (CTS) no ensino de ciéncias, mas especificamente,
desde a conclusdao do mestrado em 2007. Isso porque
assumimos tanto a contribuicao do ensino de ciéncias
segundo a abordagem CTS para o enfrentamento do
contexto socio-histérico contemporaneo, marcada-
mente influenciado pela ciéncia e tecnologia, como
o interesse de ampliar reflexdes sobre uma pratica
docente coerente com esta abordagem de ensino.
Partimos do pressuposto que a pratica docente “pode
ser permanentemente questionada e reinventada por
ser uma pratica humana, portanto, histérica e cultu-
ral” (MALDANER, 2000 p. 65).

Nos dltimos anos, a Diddtica das Ciéncias tem
vinculado ciéncia e democracia, destacando que
praticas cidadas podem ser favorecidas pelo ensi-
no de ciéncias quando se mobiliza conhecimentos
(conceitos, habilidade e atitudes) préprios da ativi-
dade cientifica em diferentes situagdes que contri-
buam para uma formacio cidada (GARCIA, 2002).
Contudo, corroborando com SANTOS (2010 p. 85),
precisamos considerar que o conceito de cidadania
“é um conceito historicamente situado” e, nesta di-
recao, “o cidadao do século XXI, para além de um
ser individual, é um ser social, com uma identida-
de cultural construida dialogicamente nas relagdes
sociais da comunidade” (SANTOS, 2010 p. 86).
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E na perspectiva de formacio do cidaddo contem-
poraneo que destacamos a necessaria alfabetizacao
cientifica e tecnoldgica dos estudantes, entendida
como a condicdo de “saber ler a realidade, uma
realidade concreta marcada pelo desenvolvimento
cientifico e tecnolégico” (MARCO-STIEFEL, 2002
p. 34) (tradugao nossa).

Um cidaddo cientifica e tecnologicamente alfa-
betizado lida, por exemplo, com desafios cientificos
e tecnolégicos postos por uma sociedade caracte-
rizada pela mudanca, age a partir da compreensao
de como o sistema funciona, toma decisdes con-
siderando seus conhecimentos e valores, e dentre
outros aspectos, tem conhecimento de ciéncia e de
tecnologia para “apreciar as convengdes comuni-
cacionais da ciéncia, os seus pressupostos, as suas
crengas fundamentais, as suas convengoes e o seu
carater humano” (AIKENHEAD, 2009 p. 21) (tradu-
¢ao nossa). Portanto, corroboramos com ALONSO
(2010) ao considerarmos que a alfabetizagao cien-
tifica e tecnoldgica se constitui como um dos pa-
radigmas do ensino de ciéncias para o século XXI.

E considerando a alfabetizacao cientifica e tecno-
l6gica dos estudantes que destacamos a abordagem
CTS no ensino de ciéncias cujos objetivos sao, entre
outros, os de alfabetizar cientifica e tecnologicamen-
te os estudantes de forma a dar aos mesmos condi-
¢Oes de participagdo no processo democratico de
tomada de decisao sobre aplicagdes e implicacdes
do desenvolvimento cientifico e tecnolégico, e de
contribuir para praticas cidadas no que se refere a
resolucdo de problemas relacionados com a cién-
cia e a tecnologia na sociedade (MEMBIELA, 2002)
(traducdo nossa). Segundo DIAZ, ALONSO, MAS
(2003 p. 90), a alfabetizagao cientifica e tecnoldgica
inclui varios aspectos proprios da abordagem CTS,
como, por exemplo, “a presenga da tecnologia como
elemento que facilita a conexao com o mundo real
e uma melhor compreensao da natureza da ciéncia
e da tecnociéncia contemporaneas”.

Adicionalmente, segundo SANTOS (2010 p. 89),
esta abordagem de ensino se constitui de perspec-
tivas sociais e de abordagens de ensino mais ex-
ternalistas voltadas para contextos do mundo real,
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implicando em uma organizagao curricular que
questiona, entre outros aspectos, “os usos politicos
do conhecimento cientifico e os dilemas éticos de
algumas tecnologias, [...], e o sistema de valores
e de crencas que nos rege; [...]”, exigindo, nesta
perspectiva, discussdes sobre ciéncia, tecnologia e
sociedade em si mesmas e, particularmente, sobre
interagOes que estabelecem entre as mesmas (SAN-
TOS, 1999, 2010).

Segundo ALONSO (2010), um dos objetivos das
discussoes sobre ciéncia, tecnologia e sociedade
inerentes a abordagem CTS, é compreender a natu-
reza da ciéncia e da tecnologia, ou seja, compreen-
der um conjunto “de caracteristicas de C e T como
uma maneira de conhecer” (traducdo nossa). Neste
contexto, a luz das especificidades da alfabetiza-
cao cientifica e tecnoldgica e da abordagem CTS
no ensino de ciéncias discutidas até entdo, temos
como hipotese neste estudo que as caracteristicas da
tecnologia nesta abordagem de ensino, sao diferen-
tes daquelas para as quais ela é considerada como
ciéncia aplicada, por exemplo, visto que “aquilo que
denominamos tecnologia se apresenta, pois, como
uma realidade polifacetada: ndo apenas em forma
de objetos e conjuntos de objetos, mas também
como sistemas, como processos, como modos de
proceder, como certa mentalidade” (CUPANI, 2016
p. 12). E a partir desta hipétese, que problematiza-
mos a dimensao Tecnologia na abordagem CTS de
ensino de ciéncias, e por conseguinte, a tecnologia
se constitui como objeto de estudo neste artigo.

A tecnologia esta presente de forma significati-
va na sociedade contemporanea (CUPANI, 2016)
e tem sido compreendida de diferentes maneiras.
ACEVEDO DIAZ (1996) concebe a tecnologia como
constituida de diferentes componentes: o cientifico-
-tecnoloégico considerando as relagdes mutuas entre
a ciéncia e a tecnologia e as finalidades especificas
de cada uma; o histérico-cultural destacando as mu-
dancas provocadas pela tecnologia no meio natural
e cultural; o organizativo-social enfatizando a rele-
vancia da tecnologia como fator que influencia as
formas de organizagao social; o verbal-iconografico
considerando a linguagem prépria da tecnologia; e
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o técnico-metodoldgico que expressa capacidades
técnicas para producao e manuseio dos artefatos tec-
nolégicos. PACEY (1990) define tecnologia e pratica
tecnoldgica considerando trés aspectos: o técnico
referente as habilidades, instrumentos, recursos hu-
manos, artefatos/produtos, conhecimentos; o organi-
zacional relativo a gestao da tecnologia; e o cultural
envolvendo valores, criatividade, concepgdes sobre
a tecnologia. Para KNELLER (1980 p. 268) a tecno-
logia é “o empreendimento historicamente em de-
senvolvimento que consiste em construir artefatos
e organizar o trabalho para satisfazer necessidades
humanas”. Quanto a compreensdo da tecnologia
como ciéncia aplicada, STAUNDENMAIER (1985
apud PALACIOS et al. 2003), por exemplo, discute
alguns argumentos que buscam desmistifica-la, sao
eles: a tecnologia modifica os conceitos cientificos;
os problemas que busca resolver tém natureza dife-
rente dos problemas da ciéncia; e o conhecimento
tecnoldgico tem suas especificidades e é dependente
de habilidades técnicas.

Os primeiros estudos sobre a abordagem CTS no
ensino de ciéncias tiveram inicio no Brasil na década
de 1990 (SANTQOS, 2010). Em trabalho anterior, rea-
lizamos uma breve revisao de publicagdes em cinco
periddicos nacionais de Qualis da Capes entre A e B,
considerando o periodo de 2013 a 2018, e mapea-
mos artigos nos quais constavam a sigla CTS em seus
titulos. Do conjunto de vinte e trés artigos mapeados,
encontramos trabalhos sobre a abordagem CTS com
objetos de estudos diversificados, como, por exem-
plo: concepgdes docentes de ciéncia, tecnologia
e sociedade (TORO-BAQUERO, 2014); diretrizes
curriculares e relacées CTS (ROEHRIG, CAMARGO,
2014; ROSO, AULER, 2016); materiais ou recursos
didaticos na perspectiva CTS (BARBOSA, BAZZO,
2013; SILVA, MARCONDES, 2015; OLIVEIRA et al.,
2018; VIECHENESKI, SILVEIRA, CARLETTO, 2018; );
saberes populares e o enfoque CTS (ZANOTO, SIL-
VEIRA, SAUER, 2016); relagdes CTS a partir de Marx
(CARVALHO, ZANIN, SHIMBO, 2017); sequéncias/
propostas didaticas na perspectiva CTS (OLIVEIRA,
RECENA, 2014; BUFFOLO, RODRIGUES, 2015;
CAVALCANTI, RIBEIRO, BARRO, 2018; SOUZA,
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AMAURO, FERNANDES-SOBRINHO, 2018; FER-
REIRA et al., 2018); mapeamento de trabalhos sobre
CTS (CHRISPINO et al., 2013; FREITAS, GHEDIN,
2015); alfabetizagao cientifica e tecnolégica a partir
da abordagem CTS (FABRI, SILVEIRA, 2013); mode-
los tecnocraticos em praticas educativas CTS (ROSA,
AULER, 2016); formagao continuada de professores
de ciéncias e a educacao CTS (STRIEDER, KAWA-
MURA, 2017; MILLI, ALMEIDA, GEHLENA, 2018);
formacgao inicial e a abordagem CTS (ROSO et al.,
2015); ensino de género e sexualidade e a perspec-
tiva CTS (LIMA, SIQUEIRA, 2013); concepgao dis-
centes de tecnologia na abordagem CTS (OLIVEIRA,
GUIMARAES, LORENZETT, 2016).

Entretanto, dentro deste conjunto de artigos, iden-
tificamos apenas um trabalho referente a tecnologia
na abordagem CTS, o de OLIVEIRA, GUIMARAES,
LORENZETT (2016). Neste trabalho, os autores ana-
lisaram concepgoes de tecnologia apresentadas por
alunos do Ensino Médio durante uma intervencao
didatico-pedagogica com enfoque CTS em uma
escola da rede pdblica de ensino da regiao metro-
politana de Curitiba-PR e concluiram que os alunos
tém diferentes compreensdes acerca da tecnologia e
do como ela influencia e é influenciada pela socie-
dade. Portanto, trabalhos cujo objeto de estudo seja
a natureza da tecnologia inerente a esta abordagem
de ensino ainda sdo incipientes no Brasil. Neste
sentido, consideramos que a auséncia deste tipo de
discussao pode contribuir para o desenvolvimento
de uma pratica docente que assume a tecnologia
com uma compreensao incoerente a esperada para
a abordagem CTS no ensino de ciéncias. Adicio-
nalmente, a palavra tecnologia tem sido bastante
disseminada em nossa sociedade contemporanea,
contudo esta disseminagdo nao tem garantido, por
exemplo, uma melhor compreensao do seu sentido
e “uma competéncia para emitir opinioes racionais
fundamentadas sobre aspectos tecnoldgicos que nos
afetam a todos” (SANTOS, 1999 p. 87).

Portanto, neste estudo buscamos respostas para
o seguinte questionamento: de que tecnologia
estamos falando quando adotamos a abordagem
CTS no ensino de ciéncias? Mas, especificamente,
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questionamos: o que € tecnologia?; é artefato/produ-
to?; € um modo especifico de conhecimento?; se sim,
quais aspectos estao envolvidos na producao deste
conhecimento?; € uma atividade humana?; quais
sdo as dimensoes da tecnologia?; qual a natureza
da tecnologia?. E nesta direcao, quais implicagdes
para a pratica docente ao adotar a abordagem CTS
considerando a natureza da tecnologia?

Buscando respostas para estas questdes, pers-
pectivas histéricas ou filosoficas, por exemplo, po-
deriam nortear nossa discussao. Contudo, optamos
por caracterizar a natureza da tecnologia a partir
de uma perspectiva filosofica, considerando que
“quando dirigimos a nossa reflexao filoséfica para
qualquer assunto, descobrimos que é ocasiao de
formular questdes que dizem respeito as diversas
areas tradicionais da filosofia”, como, por exemplo,
formular questdes ontolégicas, epistemoldgicas e
axiolégicas (CUPANI, 2016 p. 23). Portanto, € a
partir de uma reflexao do ponto de vista da filosofia
da tecnologia que buscaremos responder as questoes
postas neste estudo.

1. A tecnologia sob a perspectiva filoséfica

A natureza da tecnologia é complexa. E esta com-
plexidade é percebida, por exemplo, considerando
as diferentes compreensoes de tecnologia postas na
literatura (CUPANI, 2016 p. 15-16):

[...] “Fabricacdo e uso de artefatos” (MITCHAM,
1994); “uma forma de conhecimento humano” en-
derecada a “criar uma realidade conforme nossos
prop6sitos” (SKOLIMOWSKI, 1983); “conhecimento
que funciona, knowhow” (JARVIE, 1983); “imple-
mentacdes praticas da inteligéncia” (FERRE, 1995);
“a humanidade trabalhando [at work]” (PITT, 2000);
colocacgdo da Natureza a disposigdo do homem como
recurso (HEIDEGGER, 1997); “o campo de conheci-
mento relativo ao projeto de artefatos e a planificacao
da sua realizagao, operagdo, ajustamento, manuten-
¢do e monitoramento, a luz de conhecimento cien-
tifico” (BUNGE, 1985c¢); o modo de vida préprio da
Modernidade (BORGMANN, 1984); “a totalidade
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dos métodos a que se chega racionalmente e que tém
eficiéncia absoluta (para um dado estagio do desen-
volvimento) em todo campo de atividade humana”
(ELLUL, 1964, grifo do autor); “a estrutura material da
Modernidade” (FEENBERG, 2002). (aspas do autor)

Segundo CUPANI (2016), MITCHAM (1994) dis-
tingue quatro manifestagcdes ou dimensoes da tec-
nologia: artefato; modo de conhecimento; tipo de
atividade humana; e como volicdo. Neste sentido,
tomamos por base estas dimensdes para discorrer-
mos sobre a natureza da tecnologia.

a. Tecnologia como artefato

Uma das manifestagdes da tecnologia é, antes de
tudo, relaciond-la aos produtos/artefatos, conside-
rados como “todos os artefatos materiais fabricados
pelo homem cuja funcao depende de uma especifi-
ca materialidade enquanto tal” (MITCHAM, 1994,
apud CUPANI, 2016 p. 16). Nesta direcao, podemos
dizer que “a tecnologia é uma atividade enderegada
a producgao de algo novo, e ndo a descoberta de
algo existente” (CUPANI, 2016 p. 171).

Tomamos o termo artefato como objetos ou pro-
cessos artificiais (CUPANI, 2016). Desta forma:

Ambas as palavras: artefato e artificiais denotam o
que foi produzido conforme uma ‘arte’, um saber-fazer
que implica regras de procedimento. A palavra arte é
o equivalente latino do termo grego techne, que desig-
nava uma habilidade envolvendo um saber especifico,
[...]. O artefatol...] resulta ser, literalmente, ‘aquilo
feito com arte’. (CUPANI, 2016 p. 14) (aspas do autor)

Por conseguinte, a producao e o uso de artefatos,
segundo CUPANI (2016 p. 18), “implicam maneiras
especificas de conhecer o mundo material”, as quais
tém caracteristicas proprias.

b. Tecnologia como modo de conhecimento

Etimologicamente, a palavra tecnologia é uma de-
rivacao da expressao grega techne, indicando que
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ela se refere um tipo de conhecimento, ao tempo
em que é o logos da técnica (GONZALEZ, 2005).
Nesta direcao, “a tecnologia é um modo especifico
de conhecimento e, previamente, um modo especi-
fico de resolver determinados problemas cognitivos”
(CUPANI, 2016 p. 183). Portanto, o conhecimento
tecnolégico € prescritivo a medida que visa a pro-
ducao de algo novo em funcao “de um determinado
propésito humano, um objeto (artefato) com proprie-
dades desejadas, idealizado e fabricado conforme
um projeto (design)” e busca resolver problemas
relativos a factibilidade, a confiabilidade e a efici-
éncia dos inventos, a relacao custo-beneficio etc.
(CUPANI, 2016 p. 171).

VICENT (1990 apud CUPANI, 2016 p. 176) pro-
pOe categorias para o conhecimento tecnolégico
e para atividades geradoras deste conhecimento.
Quanto ao conhecimento tecnolégico as catego-
rias sdo relativas aos: conceitos fundamentais que
definem o design; critérios e especificagdes que
condicionam “metas especificas e quantitativas,
tecnicamente definidas”; conceitos tedricos; da-
dos quantitativos prescritivos que estabelecem os
critérios a serem atendidos; saberes “provenientes
da experiéncia profissional”; e procedimentos para
projetar, “como a otimizagdo, modos de pensar que
se mostraram eficazes e, sobretudo, habilidade para
julgar”. Quanto as atividades geradoras do conhe-
cimento tecnoldgico, as categorias propostas sao:
a transferéncia de conhecimentos cientificos para
o fazer tecnoloégico, adaptando-os; a criagao de
nogoes; a pesquisa tedrica direcionada ao projeto;
a pesquisa experimental; a pratica de projetar nas
quais sao revelados problemas e necessidades esti-
mulando a busca pelo conhecimento; a producao do
artefato que pode indicar problemas que necessitam
de novos conhecimentos; e o uso do artefato que
pode revelar aspectos que precisam ser melhorados.

E neste contexto das atividades geradoras do co-
nhecimento tecnolégico que destacamos a relagao
da tecnologia com a ciéncia. Segundo SANTOS
(1999), existem diferentes abordagens desta relagao:
abordagens idealistas que consideram a tecnologia
como ciéncia aplicada; abordagens materialista
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considerando a tecnologia precedente da ciéncia;
e as abordagens interacionistas para as quais a rela-
¢do ciéncia-tecnologia € simbidtica. Nesta direcao,
assumimos neste estudo a perspectiva interacionista
da relacao ciéncia-tecnologia considerando que:

Os esforcos de uma sdo necessarios a outra.
Cientistas e tecnélogos sdo grupos de pessoas que
aprendem uns com os outros, de modos mutuamente
benéficos, quer os seus trabalhos se desenvolvam sin-
cronica quer diacronicamente. F da interagio social
entre cientistas e tecn6logos que se geram inovagoes.
Na realidade, os conhecimentos e as competéncias
da ciéncia servem frequentemente, mas nao exclu-
sivamente, de instrumentos intelectuais a tecnologia
bem como os da tecnologia servem de instrumentos
materiais a ciéncia. (SANTOS, 1999 p. 147)

Portanto, a partir das discussdes sobre a tecno-
logia como modo de conhecimento, entendemos
que ela ndo se reduz a ciéncia aplicada, dado que
“a produgao e o uso de artefatos implicam maneiras
especificas de conhecer o mundo material, maneiras
essas que, parcialmente, incorporam o saber cien-
tifico, mas que possuem igualmente caracteristicas
proprias” (CUPANI, 2016 p. 18).

c. Tecnologia como atividade humana

A tecnologia é uma atividade social que se desenvol-
ve intersubjetivamente para transformar a realidade
natural ou social (GONZALEZ, 2005). A dimensio
social da tecnologia, segundo GONZALEZ (2005),
permeia os principais estagios da saber tecnologi-
co. Isso porque: este saber leva em conta, além de
conhecimentos cientificos e tecnolégicos, valores
sociais (envolvendo os usudrios do produto) e eco-
nomicos (o potencial de rentabilidade do artefato)
que interferem no design; o processo tecnoldgico se
desenvolve em empresas organizadas socialmente,
considerando valores tais como, culturais, econd-
micos, estéticos, etc., e institucionalmente; o pro-
duto/artefato tecnolégico é produzido e usado pela
sociedade e “tem um uma avaliacdo econémica no
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mercado”. Adicionalmente, “os critérios da socieda-
de tém uma influéncia consideravel na promogao de
algum tipo de inovagao (com suas patentes) ou de
uma tecnologia alternativa (um novo design, proces-
s0 e produto)” (GONZALEZ, 2005 p. 28) (traducio
nossa). Em outras palavras, em diferentes niveis, a
sociedade pode se constituir como um dos motores
da tecnologia, bem como, a tecnologia pode fun-
cionar como motor da sociedade (SANTOS, 2002).

E nesta perspectiva que se constitui a relacdo
tecnologia-sociedade, dado que “ndo é suficiente
que o produto ‘funcione’ [...], tem ainda de satisfazer
uma gama de outras condi¢des de natureza social
que podem incluir impacto ambiental, custo, prefe-
réncias, estéticas, valores, exigéncias ergondmicas,
extensdo de mercado [...]” (SANTOS, 1999 p. 161).
Portanto, podemos considerar a tecnologia “como
uma tentativa de direcionar uma atividade humana
para obter um dominio criativo e transformador da-
quela realidade - natural ou humana e social - sobre
a qual ela esta trabalhando” (GONZALEZ, 2005 p.
12). (traducdo nossa).

d. Tecnologia como volicao

Esta manifestagdo refere-se as atitudes ou propdsitos
do homem em sua relacdo com a realidade (CUPA-
NI, 2016). Nesta diregcao, por exemplo:

[...] amdaquina e as trucagens técnicas a ela asso-
ciadas sdo, hoje, a chave de muitos sonhos. Por um
efeito regressivo, a medida que a técnica vai permi-
tindo sonhos, vai-os reforcando. A sociedade atual,
muitas vezes com base na publicidade, espera da ci-
éncia e da técnicas que salvaguardem as suas ilusdes,
que a facam viver de sonhos. (SANTOS, 1999 p. 171)

Nesta perspectiva, o aspecto volitivo €, dos mo-
dos de manifestacao da tecnologia, o mais subjetivo:
“a maneira Gnica como a motivagao da pessoa se
conecta com a produgao, o uso e o conhecimento
dos artefatos” (CUPANI, 2016 p. 22), ou seja, diz
respeito as diferentes formas de se relacionar com
a tecnologia. Neste sentido, diferentes maneiras
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podem ser consideradas, como, por exemplo, “como
vontade de sobreviver, como vontade de controle
ou poder, como vontade de liberdade, como pro-
cura de eficiéncia, como afa de realizar um ideal
humano...” (CUPANI, 2016 p. 22). Neste contexto,
esta dimensao da tecnologia parece ter relagdo com
a questdo da consciéncia tecnoldgica necessaria,
para, por exemplo, fazer com que os cidadaos se
relacionem com a tecnologia “resistindo aos seus
efeitos negativos e aproveitando o seu papel social
positivo” (SANTOS, 1999 p. 173). Por conseguinte,
“considerar a tecnologia como voli¢ao aponta assim
para a necessidade de uma andlise ética da tecnolo-
gia” (MITCHAM, 1994 apud CUPANI, 2016 p. 22).

A luz das discussdes sobre as diferentes manifes-
tagdes da tecnologia, temos neste estudo o objetivo
de caracterizar, do ponto de vista filoséfico, a tec-
nologia na abordagem CTS no ensino de ciéncias
visando contribuir tanto com discussdes sobre a
natureza da tecnologia, quanto com discussoes que
direcionem uma pratica docente coerente com esta
abordagem de ensino.

2. Metodologia

Para este estudo seguimos uma abordagem qualita-
tiva e descritiva dos dados ao considerarmos que,
segundo DENZIN, LINCOLN (2006), buscamos pela
interpretacao dos fatos no sentido de entender seus
significados, sem interferir neles.

Para o atendimento do objetivo deste estudo,
isto €, caracterizar, do ponto de vista filoséfico, a
tecnologia na abordagem CTS de ensino de cién-
cias, analisamos uma proposta de organizacao de
conteldos para este tipo de abordagem. A proposta
em tela foi elaborada por um grupo de professores
de ciéncias da natureza quando cursavam, no se-
gundo periodo de 2016, uma disciplina optativa que
discute a abordagem CTS no ensino de ciéncias em
um Programa de P6s-Graduagao de uma instituicao
publica de ensino superior brasileiro.

Naquela ocasido, apos discussdo em sala de
aula sobre pressupostos tedricos e metodolégicos
desta abordagem, os sete professores de ciéncias da
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natureza foram solicitados, em grupos, a elaborarem,
no computador no programa power point, propos-
tas de organizagao de contetdos para abordagem
CTS. Para a elaboragao das propostas foi sugerido
a sequéncia de conteldos proposta por EIJKELHOF,
KORTLAND (1987 apud AIKENHEAD, 2009 p. 31)
constituida por: “contetido social; contetddo tec-
nolégico; contelido cientifico candnico; contetido
tecnoldgico avangado; contetido social avangado”.
Este modelo, segundo AIKENHEAD (2009), busca
a integracao do contetido CTS e o conteldo cien-
tifico canonico, assegurando a contextualizagao
deste dltimo de forma relevante para os alunos.
Nesta direcdo, ao adotarmos a abordagem CTS,
podemos organizar os contetidos da seguinte forma:
inicialmente, discutir uma questao social (contetdo
social) e tecnologias a ela relacionadas (contetido
tecnolégico) que gere a necessidade da aprendiza-
gem de conceitos e praticas cientificas (contetido
cientifico); e em seguida, aprofundar as discussoes
sobre as tecnologias possibilitando uma maior com-
preensao das mesmas (tecnologia avangada), e re-
tomar a questao social inicial com vistas a tomada
de decisao (contetdo social avancado).

Foram elaboradas trés propostas pelos grupos
de professores, das quais selecionamos a proposta
ilustrada a seguir (Figura 1), considerando que esta
atendeu a todas as etapas da sequéncia de conteu-
dos discutida anteriormente.

Fonte: elaboracao de um grupo de mestrandos.

Na proposta de organizagao de contetdos para
a abordagem CTS ilustrada na figura 1, observamos
que o grupo de professores de ciéncias da natureza
optou pela questao social do derramamento de lama
toxica nos rios, e este derramamento foi por eles
associado a mortalidade de peixes, desestruturacao
da cadeia alimentar e contaminacao do ambiente
(contetdo social). Relacionada a questao social, as
praticas tecnoldgicas selecionadas foram: detecgao
de metais pesados, barreiras de contengao da lama
e monitoramento da agua (contetido tecnoldgico).
Visando a compreensao da questao social e das
praticas tecnoldgicas, os professores definiram como
contetdos cientificos elementos quimicos, tabela
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Figura 1. Proposta de Organizacdo de Contetidos na Abordagem CTS.

Fonte: elaboracdo de um grupo de mestrandos.

periddica, metais pesados e suas propriedades, pH,
teia alimentar, ciclos biogeoquimicos, efeito de bor-
da EIA/RIMA (conteldo cientifico). Apés a apren-
dizagem dos respectivos contetidos cientificos, as
praticas tecnoldgicas seriam rediscutidas (contetdo
tecnoldgico avangado) para tomada de decisao sobre
préticas de recuperacao do rio e impactos econd-
micos-pesca (contetdo social avancado).

Na condugao deste estudo seguimos dois pro-
cedimentos metodolégicos: inicialmente, descre-
vemos a proposta de organizagao de contetidos na
abordagem CTS ilustrada na figura 1 a partir das trés
dimensoes inerentes a abordagem CTS — Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade —; e, posteriormente, anali-
samos a respectiva proposta buscando caracterizar,
do ponto de vista filosofico, a tecnologia na aborda-
gem CTS. Para a andlise da proposta de organizagao
de contelidos para a abordagem CTS, adotamos
como categorias analiticas quatro dimensdes da
tecnologia: artefato, modo de conhecimento, tipo
de atividade humana e volicao (MITCHAM, 1994
apud CUPANI, 2016).

3. Resultados e discussao

Inicialmente, descrevemos a proposta de organi-
zacdo de contelddos em tela considerando as trés
dimensdes da abordagem CTS - Ciéncia, Tecnologia
e Sociedade. Nesta direcdo, quanto a dimensao
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Sociedade, o derramamento de lama téxica com
a presenca de metais pesados nos rios, como, por
exemplo, o merctrio, se constitui como uma pro-
blematica s6cio-ambiental-econdmica. Social, con-
siderando, por exemplo, que “o metilmercdrio é
uma toxina mais potente do que os sais de Hg2+,
porque é soltvel em tecidos gordurosos de animais,
bioacumula e biomagnifica, [...] podendo quando
ingerido, “atravessar a barreira sangue-cérebro e a
barreira da placenta humana (BAIRD, CANN, 2011
p. 695) e ocasionar diversos problemas de satde. O
metilmercdrio, sendo uma toxina soldvel em teci-
dos gordurosos, tem seus principais efeitos toxicos
no sistema nervoso central (BAIRD, CANN, 2011).
Ambiental, a medida que desestrutura a cadeia ali-
mentar. E econémica, considerando os impactos
economicos nas atividades dos pescadores da regiao
devido a mortalidade de peixes. Isso porque, pela a
acao de bactérias anaerébicas o mercurio inorganico
é convertido em mercurio organico e, desta forma,
pequenos animais aquaticos consomem mercurio
organico. Ao longo da cadeia alimentar, animais
aquaticos de pequeno porte sdao consumidos por
animais aqudticos maiores. Portanto, “a medida que
o elemento move-se para cima na cadeia alimentar
desde os micrébios até o camarao e o peixe [...],
o mercurio torna-se cada vez mais concentrado”
(SKOOG et al, 2008 p. 822). E nesta perspectiva
que grande parte do metilmercurio presente no
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organismo humano é decorrente de peixes usados
na alimentacdo (BAID, CANN, 2011).

Quanto a dimensao Tecnologia, a deteccao de
metais pesados, as barreiras de contengio da lama e
o monitoramento da dgua foram mencionadas pelo
grupo de professores como praticas tecnologicas.
A deteccdo de metais pesados, por exemplo, pode
contribuir para o monitoramento das dguas com
vistas a recuperacao das dguas do rio contaminado
pela lama téxica. A deteccao de metais pode ser
realizada por meio de diferentes técnicas. Segundo
SKOOG et al (2008 p. 796), “tragos de metais em
agua contaminadas sao frequentemente determina-
dos por meio de uma técnica multielementar como
a espectroscopia de massas com plasma acoplado
indutivamente ou a espectroscopia de emissdo ato-
mica em plasma acoplado indutivamente”.

Para discussdo neste texto, iremos considerar
a espectroscopia de absor¢ao atbmica em chama
(EAA) visto que “é coerentemente o método atbmico
mais empregado [...] em razao de sua simplicidade,
efetividade e custo relativamente baixo” (SKOOG
et al, 2008 p. 814), embora tenha como limitagao
o fato de precisar de lampadas diferentes para cada
analito, ou seja, sua caracteristica monoelementar.

Ainda de acordo com SKOOG et al (2008), esta
técnica foi introduzida em 1955, mas o primeiro es-
pectrometro foi comercializado em 1959 devido aos
problemas relativos as larguras das linhas de absor-
¢ao atdmica que eram muito estreitas. Neste sentido,
com o uso de fontes de radiacao que “emitem nao
somente uma linha com o mesmo comprimento de
onda selecionado para a medida de absor¢ao, mas
também uma linha que é mais estreita” (SKOOG et
al, 2008 p. 814) (grifo do autor), o problema criado
pelas linhas de absorgao estreitas foi contornado.

A espectroscopia de absor¢ao atbmica em chama
“envolve a quantificagdo da energia absorvida de
uma fonte de radiagdo incidente para a promogao
de elétrons de elementos no estado fundamental,
sendo que a quantidade de luz absorvida é
proporcional ao nimero de atomos, em seu es-
tado fundamental, presentes na chama” (SKOOG
et al., 2006 apud LEMES, SILVA, VARGEM, 2017 p.
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117). Segundo SKOOG et al (2008 p. 822-823), o
método de absorcao atbmica da radiacao de 253,7
nm pelo merctrio, por exemplo, é um dos métodos
analiticos mais Gteis no monitoramento de dguas.

O método de absorcdo atbmica da radia-
¢do de 253,7 nm pelo mercirio tem o seguinte
funcionamento:

uma amostra suspeita de conter mercurio é de-
composta a quente em um mistura de acidos nitrico
e sulfdrico, a qual converte o mercdrio ao estado +2.
Os compostos de Hg(ll) sdo reduzidos ao metal com
uma mistura de sulfato de hidroxilamina e sulfato
de estanho (Il). O ar é entdao bombeado através da
solugdo para carregar o vapor resultante contendo
mercdrio por um tubo de secagem e para a célula
de medida. O vapor de agua é retido por Drierite
em um tubo de secagem de forma que somente o
mercdrio e o ar passam através da célula. O mono-
cromador de espectrofotdmetro de absorgdo atémica
é sintonizado em um banda préxima a 254 nm. A
radiagdo da linha de uma lampada de catodo oco
de mercdrio de 253,7 nm passa através das janelas
de quartzo da célula medida, a qual é colocada no
caminho 6ptico do instrumento. A absorvancia é
diretamente proporcional a concentragdo de mer-
curio na amostra. As solugdes de concentracoes de
mercdrio sdo tratadas de forma similar com a fina-
lidade de calibragdo do instrumento. [...]. (SKOOG
etal, 2008 p. 822-823)

E neste contexto que a espectroscopia de absor-
¢ao atémica por chama se configurou como uma das
técnicas analiticas discutidas neste trabalho para a
deteccdo de metais pesados com vistas ao monito-
ramento das aguas do rio contaminado pela lama
toxica. Isso porque o método baseado na absorcao
atdbmica da radiagao de 253,7 nm pelo mercdrio,
por exemplo, é “empregado para se determinar
merctrio em alimentos, metais, minérios e amostras
ambientais” tendo como uma de suas vantagens,
sensibilidade de cerca de 1 ppb, simplicidade do
método, e condigdes de operagao a temperatura
ambiente (SKOOG et al, 2008 p. 823).
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Quanto a dimensao Ciéncia, a partir da proposta
de organizacao de contetddos na abordagem CTS
elaborada pelos professores, podemos considerar
que a toxidade da lama em rios é decorrente, por
exemplo, da presenca de metais pesados. Os me-
tais pesados sao elementos quimicos localizados
préximos ao meio e topo da tabela periddica, tém
densidades altas quando comparadas aos materiais
comuns e sao considerados venenosos para os seres
humanos (BAIRD, CANN, 2011). O merctrio, por
exemplo, é um metal pesado, cuja forma inorganica
mais recorrente é Hg*>. Quando ocorre a deposicao
destes cations em sedimentos lamacentos de dguas
naturais, pode ocorrer a formagao do dimetilmer-
curio, “especialmente sob condigdes anaerobicas,
quando as bactérias anaerébicas e microrganismos
convertem Hg** para Hg(CH,),” (BAIRD, CANN,
2011 p. 694).

Adicionalmente, as dguas acidas ou neutras,
aquelas que possuem, respectivamente, pH menor
que 7 e pH igual a 7, favorecem o aumento da solu-
bilidade do mercurio e da velocidade da metilacao
do mercdrio, e isto pode propiciar a formagao do
metilmercirio em detrimento da formacao do di-
metilmercurio. Por conseguinte, a “acidificagao de
aguas naturais indiretamente aumenta a exposicao
de peixes predadores ao metilmercdrio” (BAIRD,
CANN, 2011 p. 696). Os acidos, em solugao aquosa
produzem fons HSO*, e neste sentido, a concentra-
¢ao desses fons é expressa pelo pH, ou seja, o pH
de uma solucao € o negativo do logaritmo da con-
centracdo de fon hidrénio (ATKINS, JONES, 2006).

Concluida a descri¢ao da proposta de organizacao
de contetidos para a abordagem CTS ilustrada na figu-
ra 1, buscamos responder a questao norteadora deste
estudo: de que tecnologia estamos falando quando
adotamos a abordagem CTS de ensino de ciéncias?

Nesta direcdo, para responder esta questao, bus-
camos caracterizar, do ponto de vista filoséfico,
a tecnologia na abordagem CTS considerando as
quatro manifestagdes ou dimensodes da tecnolo-
gia propostas por MITCHAM (1994 apud CUPANI,
2016): artefato/produto; modo de conhecimento;
atividade humana; e volicao.

[76]

Quanto a manifestagdo da tecnologia como ar-
tefato/produto, temos neste estudo, por exemplo, o
espectrometro de absor¢ao atdbmica em chama. Este
tipo de espectrometro € “um instrumento espectros-
copico que utiliza um monocromador ou um policro-
mador juntamente com um transdutor para converter
as intensidades radiantes em sinais elétricos” cuja
finalidade é permitir a identificagao de medidas de
absorgao (SKOOG et al, 2008 p. 729). Adicionalmen-
te, para além do artefato propriamente dito, parece
relevante compreendermos o espectrébmetro de ab-
sor¢ao atbmica em chama como produto da atividade
tecnoldgica que foi planejado e desenhado para uma
finalidade especifica, a qual envolve conhecimentos
cientificos e conhecimentos tecnolégicos, etapas e
procedimentos para sua producgao.

Quanto a manifestagao da tecnologia como um
modo de conhecimento, destacamos neste estudo
que a espectrometria de absor¢ao atbmica por cha-
ma, enquanto método analitico, mobiliza conheci-
mentos cientificos como, por exemplo, atomizagao,
“processo no qual a amostra é volatilizada e de-
composta de forma que produza uma fase gasosa
de dtomos e fons” (SKOOG et al, 2006 p. 798),
e mobiliza conhecimentos tecnolégicos relativos
ao processo de produgdo do espectrometro e aos
procedimentos de uso deste artefato, ou seja, ao
manuseio do espectrometro. Nestes dois aspectos,
os conhecimentos tecnolégicos sao relativos, por
exemplo, as caracteristicas dos atomizadores, aos
tipos de chamas empregadas, aos tipos de lampadas
como fontes de radiagdo e as técnicas para evitar
ao maximo as interferéncias.

Em outras palavras, os conhecimentos tecno-
[6gicos relativos a producao do espectrometro e
a técnica da espectrometria de absor¢ao atomica
por chama envolvem, por exemplo: conceitos fun-
damentais relativos aos componentes basicos dos
instrumentos analiticos para a espectrometria de ab-
sor¢ao atdmica em chama - fonte de energia radian-
te, o seletor de comprimento de onda, cubetas para
conter a amostra, detector de radiacdo, e unidade
de processamento e leitura do sinal (SKOOG et al,
2006) —, que definem o design do espectrometro; e
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saberes provenientes da experiéncia, relativos, por
exemplo, a informacao de que as cubetas de melhor
qualidade “tém janelas que sdo perpendiculares a
direcao do feixe de forma que minimize as perdas
por reflexao” (SKOOG et al, 2006 p. 728) e a oti-
mizagao do processo considerando, por exemplo,
as interferéncias fisicas, quimicas e de ionizagao do
analito (SKOOG et al, 2006).

A manifestacao da tecnologia como um tipo de
atividade humana, ou seja, um tipo de atividade so-
cial, é evidenciada a medida que ela se desenvolve
intersubjetivamente para transformar a realidade
natural ou social (GONZALEZ, 2005). No caso deste
estudo, a dimensdo social relativa a técnica da es-
pectrometria de absor¢ao atdbmica de chama pode
ser destacada, considerando, segundo GONZALEZ
(2005): valores sociais e economicos relativos, por
exemplo, as empresas usuarias deste equipamento e
aos critérios de rentabilidade que sao considerados
na produgao do espectrometro de absorgao atomi-
ca por chama, os quais impactam no design deste
artefato; a espectrometria de absor¢ao atomica por
chama, enquanto um dos métodos analiticos de
determinagao qualitativa e quantitativa de espécies
atdbmicas, € realizada em laboratdrios de pesquisa ou
industriais de esferas pdblicas ou privadas, as quais
tém uma estrutura organizacional e institucional; e
o resultado da atividade tecnoldgica relativo tanto
a producao do espectrébmetro de absor¢ao atomica
por chama como as informagdes obtidas por meio
deste artefato. Neste segundo aspecto, destacamos
que tais informagdes tém implicagdes sociais, dentre
as quais no caso da proposta analisada, uma das
implicacdes se refere a identificacdo da quantidade
de mercdrio nas aguas do rio poluido pelo derrama-
mento da lama téxica. Adicionalmente, a dimensdo
social da atividade tecnolégica evidencia-se dado
que “os critérios da sociedade tém uma influéncia
consideravel na promocao de algum tipo de ino-
vagdo (com suas patentes) ou de uma tecnologia
alternativa (um novo design, processo e produto)”
(GONZALEZ, 2005 p. 28) (traducio nossa).

Um outro aspecto da atividade tecnolégica como
atividade humana € o fato desta atividade nao sé
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gerar artefatos, mas gerar conhecimento tecnoldgico.
No caso deste estudo, e tomando por base as ideias
de VICENT (1990 apud CUPANI, 2016), o conheci-
mento tecnolégico é gerado, por exemplo, quando:
conhecimentos cientificos relativos a produgao e ao
manuseio com o espectrometro de absor¢ao atomi-
ca em chama sdo transferidos e adaptados para o
que se propoe; pesquisas tedricas e experimentais
sobre, por exemplo, o design do espectrometro e o
seu funcionamento, sdao desenvolvidas; problemas
relativos a producao do espectrometro sao identi-
ficados; se desenvolve melhorias sobre aspectos
identificados no uso do espectrometro.

Quanto a volicdo como uma das dimensoes da
tecnologia, um aspecto a ser considerado sao as
formas como as praticas tecnolégicas podem ser
concebidas do ponto de vista da sociedade, mais
especificamente, do ponto de vista da questao so-
cial do derramamento de lama téxica nos rios que
causou a mortalidade de peixes, a desestruturagao
da cadeia alimentar, a contaminagdo do ambiente e
impactos econdmicos na pesca no local. De modo
mais especifico, discussdes sobre a relagao custo/
beneficio entre tais praticas tecnoldgicas e a recu-
peracdo da agua do rio contaminado, ou sobre os
problemas éticos, economicos e politicos suscitados
pelas praticas tecnolégicas, as quais no caso do nos-
so estudo, foram a deteccao de metais pesados, as
barreiras de contencao da lama e o monitoramento
da dgua, podem ser desenvolvidas.

As analises empreendidas sobre a espectrometria
de absorcao atomica por chama, método analitico
para a medicao de tracos de metais pesados em
aguas contaminadas, a partir das quatro dimensoes
da tecnologia propostas por MITCHAM (1994 apud
CUPANI, 2016), contribuiram para caracterizar-
mos, do ponto de vista filoséfico, a tecnologia na
abordagem CTS. Por conseguinte, podemos dizer
que, quando adotamos a abordagem CTS em nossa
pratica docente, estamos falando da tecnologia que
se manifesta:

e como artefato/produto fabricado pelo homem
com uma funcao definida, os quais vao desde
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artefatos fisicos, como, por exemplo, aos artefa-
tos que se constituem como instrumentos para a
acao (MITCHAM, 1994 apud CUPANI, 2016).
como um tipo de conhecimento especifico, que
incorpora parcialmente o conhecimento cienti-
fico estabelecendo uma relagao simbidtica com
a ciéncia (C-T) (SANTOS, 1999), mas que tem
caracteristicas proprias no que diz respeito aos
conhecimentos necessarios a produgao e ao
manuseio dos artefatos (CUPANI, 2016).
como atividade humana a medida que a tecno-
logia: é desenvolvida intersubjetivamente para
transformar a realidade natural ou social; con-
sidera aspectos sociais e economicos relativos,
por exemplo, as empresas usuarias e aos critérios
de rentabilidade; é realizada em laboratérios
de pesquisa ou industriais de esferas publicas
ou privadas, com estrutura organizacional e
institucional; tem seus resultados relativos a
producgdo e as informagdes obtidas por meio do
uso de seus artefatos tém implicagbes sociais;
e € influenciada pela demanda da sociedade
(CUPANI, 2016);

como volicao, considerando que esta dimen-
sao da tecnologia estd voltada para questoes
sobre a autonomia das praticas tecnolégicas
bem como para questdes relativas as maneiras
subjetivas dos individuos se relacionarem com
a tecnologia.

E na perspectiva da compreensdo da natureza
da tecnologia, um dos objetivos da abordagem CTS
de ensino de ciéncias e uma das condigoes da al-
fabetizagao cientifica e tecnolégica dos mesmos
(ALONSO, 2010), que algumas expectativas podem
ser propostas para a pratica docente ao adotar a
abordagem CTS de ensino de ciéncias. Nesta dire-
¢ao, enquanto professores de ciéncias, ao adotarmos
esta abordagem em nossa pratica docente, no que
se refere a tecnologia, parece desejavel:

considerarmos os artefatos/produtos tecnolégi-
cos, como, por exemplo, o espectrometro de
absorcao atbmica em chama, abordando os
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fins para os quais foram produzidos, ou seja,
permitir a identificagao de medidas de absorcao
(SKOOG et al, 2008), bem como seu manuseio
e funcionamento.

discutirmos a tecnologia, como, por exemplo, a
espectrometria de absor¢ao atbmica por chama,
como modo de conhecimento especifico com
caracteristicas préprias, que mobiliza conheci-
mentos cientificos, estabelecendo uma relacao
simbidtica com a ciéncia, e tecnoldgicos rela-
tivos, por exemplo, ao processo de producao
do espectrometro e aos procedimentos de uso,
visando desmistificar concepgoes equivocadas
sobre a tecnologia, mais especificamente, a ideia
de tecnologia como ciéncia aplicada.
caracterizar a tecnologia como atividade hu-
mana que busca transformar a realidade (na-
tural e social) estabelecendo relacbes com
a sociedade, visto que a sociedade pode se
constituir como um dos motores da tecnologia,
bem como, a tecnologia pode funcionar como
motor da sociedade (SANTOS, 2002), e gera
conhecimento tecnolégico sobre, por exemplo,
melhorias de aspectos identificados no uso do
espectrometro.

considerarmos a dimensao volitiva da tecnolo-
gia, no sentido de contribuir para o desenvol-
vimento de uma consciéncia tecnoldgica pelos
estudantes, sobre, por exemplo, a relacdo custo/
beneficio e a importancia da espectrometria de
absorcao atébmica por chama na deteccao de
metais pesados na recuperacao da dgua do rio
contaminado, fazendo-os apreender a se rela-
cionar com a tecnologia “resistindo aos seus
efeitos negativos e aproveitando o seu papel
social positivo” (SANTOS, 1999 p. 173).

Em outras palavras, podemos dizer que quando
o professor de ciéncias trabalha estas dimensdes da
tecnologia no contexto de uma abordagem CTS em
sua pratica docente, pode contribuir para:
e a alfabetizacao cientifica e tecnoldgica dos
estudantes na perspectiva da formagao para a
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cidadania, ou seja, para a leitura do mundo
marcado culturalmente cientifico e tecnolégico
(MARCO-STIEFEL, 2002);

dar condicdes aos estudantes para: lidarem com
desafios tecnoldgicos postos pela sociedade em
constante mudanga; agirem a partir da compre-
ensdo de como o sistema tecnolégico funciona;
tomarem decisdes considerando seus conheci-
mentos e valores sobre a tecnologia (AIKENHE-
AD, 2009);

desenvolver nos estudantes o exercicio da parti-
cipacao de tomada de decisao sobre aplicagoes
e implicagbes do desenvolvimento cientifico e
tecnolégico (MEMBIELA, 2002);

desenvolver uma pratica docente mais coerente
com a abordagem CTS no que se refere a dimen-
sao Tecnologia, ao discutir suas diferentes manifes-
tagoes e questionar, por exemplo, “[...] os dilemas
éticos de algumas tecnologias, [...]”, bem como,
as interagdes que a tecnologia estabelece com a
ciéncia e com a sociedade (SANTOS, 2010 p. 89).

Contudo, para o professor de ciéncias, ao adotar a
abordagem CTS em sua pratica docente, atender aos
aspectos desejaveis relativos as diferentes dimensoes
da tecnologia, as discussoes e reflexdes sobre seu
paradigma de tecnologia se constituem como uma
das condigdes deste processo. Isso porque, “depois
que se conhecem as regras do jogo, ja ndo se pode
jogar ingenuamente” (VASCONCELQOS, 2013 p. 163).

4. Consideracoes finais

Neste estudo temos como objetivo caracterizar, do
ponto de vista filoséfico, a tecnologia na abordagem
CTS no ensino de ciéncias visando contribuir tan-
to com discussdes sobre a natureza da tecnologia,
quanto com discussodes que direcionem uma pratica
docente coerente com esta abordagem de ensino.
A nossa hipétese considerou que a tecnologia nes-
ta abordagem de ensino, ndo pode ser reduzida a
ideia de ciéncia aplicada.

A partir das analises realizadas neste estudo,
podemos dizer que quando adotamos a abordagem
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CTS em nossa pratica docente, estamos falando de
uma tecnologia que se manifesta: como artefato/
produto fabricado pelo homem com uma fungao
definida; como um tipo de conhecimento especifico,
que incorpora parcialmente o conhecimento cien-
tifico estabelecendo uma relacao simbioética com a
ciéncia, tendo caracteristicas proprias; como ativi-
dade humana influenciando e sendo influenciada
pela sociedade; e como voligcao, que envolve ques-
toes sobre a autonomia da tecnologia, bem como
questdes sobre as diversas maneiras dos individuos
se relacionarem com a tecnologia.

Nesta direcdo, ao adotar a abordagem CTS, é
desejavel que o professor de ciéncias em suas au-
las: considere os artefatos/produtos tecnolégicos
abordando os fins para os quais foram produzidos,
bem como seu manuseio e funcionamento; discuta a
tecnologia como modo de conhecimento especifico
com caracteristicas proprias, mas que se desenvolve
em uma relacao simbidtica com a ciéncia; caracteri-
ze a tecnologia como atividade humana que busca
transformar a realidade (natural e social) estabelecen-
do relagbes com a sociedade em diferentes niveis;
e considere a dimensao volitiva da tecnologia, no
sentido de contribuir para o desenvolvimento de uma
consciéncia tecnoldgica pelos estudantes.

Entretanto, a adogao da abordagem CTS de en-
sino de ciéncias na pratica docente a partir do que
apontamos como desejavel, implica uma reflexao
sobre o paradigma de tecnologia do professor e,
neste sentido, destacamos a relevancia de discussdes
epistemoldgicas sobre a natureza da tecnologia nos
processos de formacao de professores de ciéncias.
Pensando em discussoes desta natureza, somos le-
vados a outro questionamento: de qual sociedade
estamos falando quando adotamos a abordagem
CTS em nossa pratica docente?

5. Referéncias bibliograficas

ACEVEDO DIAZ, J.A. A tecnologfa en las relaciones
CTS: una aproximacion al tema. Revista Inves-
tigacion y Experiencias Didacticas, Barcelona,
v. 14, n. 1, pp. 35-44. 1996.

Goéndola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712 ¢ Vol. 15, No. 1 (ene.-abr, 2020), pp. 65-82



Abordagem ciéncia-tecnologia-sociedade (CTS) no ensino de ciéncias: de qual tecnologia estamos falando desde esta perspectiva em nossa prética docente?

FiIrME, R.N.

AIKENHEAD, G.S. Educacao cientifica para todos.
Edigbes Pedago. Portugal. 2009.

ALONSO, A.V. Importancia da alfabetizagao cien-
tifica e do conhecimento acerca da natureza
da ciéncia e da tecnologia para a formagao
de um cidadao. In: MACIAL, M.D.; AMARAL,
C.L.C.I.; GUAZZELLI, R.B. Ciéncia, Tecnologia
e Sociedade: pesquisa e ensino. Terracota. Sao
Paulo. 2010. pp. 43-70.

ATKINS, P.; JONES, L. Principios de quimica: ques-
tionando a vida moderna e o meio ambiente.
Bookman. Porto Alegre: Brasil. 2006.

BAIRD, C.; CANN, M. Quimica Ambiental.
Bookman. Porto Alegre: Brasil. 2011.

BARBOSA, L.C.A.; BAZZO, W.A. O uso de do-
cumentarios para o debate ciéncia-tecnolo-
gia-sociedade (CTS) em sala de aula. Revista
Ensaio, Belo Horizonte, v. 15, n. 3, pp. 149-
161.2013.

BUFFOLO, A.C.C.; RODRIGUES, M.A. Agrotéxicos:
uma proposta socioambiental reflexiva no en-
sino de quimica sob a perspectiva CTS. Revis-
ta Investigacoes em Ensino de Ciéncias, Porto
Alegre, v. 20, n. 1, pp. 1-14. 2015.

CARVALHO, H.J.R. de.; ZANIN, M.; SHIMBO, 1.
Marx como referencial para andlise de rela-
¢oOes entre ciéncia, tecnologia e sociedade?:
evitando equivocos e ampliando possibili-
dades na aplicacao de conceitos marxianos
da teoria do mais-valor no campo CTS. Re-
vista Ciéncia e Educacao, Bauru, v. 23, n.
4, pp. 1077-1090. 2017. DOI: https://doi.
org/10.1590/1516-731320170040016

CAVALCANTI, M.H. da S.; RIBEIRO, M.M.; BAR-
RO, M.R. Planejamento de uma sequéncia
didatica sobre energia elétrica na perspecti-
va CTS. Revista Ciéncia e Educacao, Bauru, v.
24, n. 4, pp. 859-874. 2018. DOI: https://doi.
org/10.1590/1516-731320180040004

CHRISPINO, A. et al. A area CTS no Brasil vista
como rede social: onde aprendemos? Revis-
ta Ciéncia e Educacao, Bauru, v. 19, n. 2, pp.
455-479.2013. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/
S1516-73132013000200015.

[80]

CUPANI, A. Filosofia da tecnologia: um convite.
Editora da UFSC. Florianépolis: Brasil. 2011.

DENZIN, N.K.; LINCOLN, Y.S. Introducao: a dis-
ciplina e a pratica da pesquisa qualitativa. In:
DENZIN, N.K.; LINCOLN, Y.S. (Orgs.). O pla-
nejamento da pesquisa qualitativa: teorias e
abordagens. 2. ed. Artmed. Porto Alegre: Brasil.
2006. pp. 15-41.

DIAZ, J.A.A.; ALONSO, A.V.; MAS, M.A.M. Papel de
la educacion CTS en una alfabetizacion cientifi-
ca y tecnoldgica para todas las personas. Revista
Electrénica de Ensefianza de las Ciencias, Vigo,
v. 2, n. 2, 2003. Disponivel em: <http://reec.
educacioneditora.net/volumenes/volumen2/
REEC_2_2_1.pdf>. Aceso: 4, maio, 2019.

FABRI, F; SILVEIRA, R.M.C.F. O ensino de ciéncias nos
anos iniciais do ensino fundamental sob a dtica
CTS: uma proposta de trabalho diante dos artefatos
tecnolégicos que norteiam o cotidiano dos alunos.
Revista InvestigacGes em Ensino de Ciéncias, Porto
Alegre, v. 18, n. 1, pp. 77-105. 2013.

FERREIRA, W.M. et al. Corantes: Uma abordagem
com enfoque ciéncia, tecnologia e sociedade
(CTS) usando processos oxidativos avangados.
Revista Quimica Nova na Escola, Sao Paulo, v.
40, n. 4, pp. 249-257.2018. DOI: http://dx.doi.
org/1021577/0104-8899.20160118

FREITAS, L.M.; GHEDIN, E. Pesquisas sobre estado da
arte em CTS: analise comparativa com a produgao
em periodicos nacionais. ALEXANDRIA, Revista
de Educacao em Ciéncia e Tecnologia, Floria-
noépolis, v. 8, n. 3, pp. 3-25. 2015. DOI: http:/
dx.doi.org/10.5007/1982-5153.2015v8n3p3

GARCIA, T.A. Aprendizage de las ciencias y ejercicio
de la ciudadania. In: MEMBIELA, P. Ensefianza
de las ciencias desde la perspectiva ciencia-tec-
nologia-sociedad: formacion cientifica para la
ciudadania. Madri: Espanha, 2002. pp. 77-90.

GONZALEZ, W.). Science, technology and society: a
philosophical perspective. Netbiblo. A Corufia:
Espanha. 2005.

KNELLER, G.F. A ciéncia como atividade humana.
Zahar; Ed. da Universidade de Sao Paulo. Rio
de Janeiro; Sdo Paulo: Brasil. 1980.

Goéndola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712 ¢ Vol. 15, No. 1 (ene.-abr, 2020), pp. 65-82


http://dx.doi.org/1021577/0104-8899.20160118
http://dx.doi.org/1021577/0104-8899.20160118

Abordagem ciéncia-tecnologia-sociedade (CTS) no ensino de ciéncias: de qual tecnologia estamos falando desde esta perspectiva em nossa prética docente?

FiIrME, R.N.

LEMES, E. O.; SILVA, J. R.; VARGEM, D. S. Pro-
posta didatica para o ensino da quimi-
ca analitica. Revista de ensino, educacao
e ciéncias humanas, Londrina, v. 18, n.
2, pp. 115-118. 2017. DOI: http://dx.doi.
org/10.17921/2447-8733.2017v18n2p115-118

LIMA, A.C.; SIQUEIRA, V.H.F. de. Ensino de género
e sexualidade: dialogo com a perspectiva de
curriculo CTS. ALEXANDRIA, Revista de Edu-
cacao em Ciéncia e Tecnologia, Florianépolis,
v. 6, n. 3, pp.151-172. 2013.

MALDANER, O. A. A formacao inicial e continuada
de professores de Quimica: professor/pesqui-
sador. Editora Unijui. ljuf: Brasil. 2000.

MARCO-STIEFEL, B. Alfabetizacién cientifica y en-
sefianza de las ciencias: estado de la cuestion.
In: MEMBIELA, P. Ensenanza de las ciencias
desde la perspectiva ciencia-tecnologia-socie-
dad: formacion cientifica para la ciudadania.
Madri: Espanha, 2002. pp. 77-90.

MEMBIELA, P. Una revisién del movimiento CTS en
la ensenanza de las ciencias. In: Ensefianza de
las ciencias desde la perspectiva ciencia-tec-
nologia-sociedad: formacion cientifica para la
ciudadania. Madri: Espanha. 2002. pp. 91-106.

MILLI, J.C.L.; ALMEIDA, E. dos S.; GEHLENA, S.T.
A rede tematica e o ciclo tematico na bus-
ca pela cultura de participagao na educagao
CTS. ALEXANDRIA, Revista de Educacao em
Ciéncia e Tecnologia, Florianodpolis, v. 11,
n. 1, pp. 71-100. 2018. DOI: http://dx.doi.
org/10.5007/1982-5153.2018v11n1p71

OLIVEIRA, A.M. de.; RECENA, M.C.P. O ensino de
polimeros na perspectiva da educagao dialégica
com enfoque em CTS. ALEXANDRIA, Revista
de Educacao em Ciéncia e Tecnologia, Floria-
népolis, v. 7, n. 1, pp. 103-126. 2014.

OLIVEIRA, E.C. et al. Abordagem CTS em manuais es-
colares de Quimica do 10° ano em Portugal: um
estudo de avaliacdo. Revista Ciéncia e Educacao,
Bauru, v. 24, n. 4, pp. 891-910. 2018. DOI: ht-
tps://doi.org/10.1590/1516-731320180040006

OLIVEIRA, S. de.; GUIMARAES, O.M.; LORENZETT,
L. O enfoque CTS e as concepgdes de tecnologia

[81]

de alunos do ensino médio. ALEXANDRIA, Revis-
ta de Educacao em Ciéncia e Tecnologia, Floria-
nopolis, v. 9, n. 2, pp. 121-147.2016. DOI: http://
dx.doi.org/10.5007/1982-5153.2016v9n2p121

PACEY, A. La cultura de la tecnologia. Fondo de
Cultura Econémica. México. 1990.

PALACIOS, E.M.G et al. Introducao aos estudos
CTS (Ciéncia, tecnologia e sociedade). Cader-
nos Ibero-americanos. Organizagdo dos Esta-
dos Ibero-americanos para Educagao, Ciéncia
e Cultura. 2003. Disponivel em: <http:/www.
oei.es/salactsi/Livro_CTS_OEl.pdf>. Acesso em:
20 de ago. 2018.

ROEHRIG, S.A.G; CAMARGO, S. Educacao com
enfoque CTS em documentos curriculares regio-
nais: o caso das diretrizes curriculares de fisica
do estado do Parand. Revista Ciéncia e Educacao,
Bauru, v. 20, n. 4, pp. 871-887. 2014. DOI: http:/
dx.doi.org/10.1590/1516-73132014000400007

ROSA, S.E. da.; AULER, D. Nao neutralidade da cién-
cia-tecnologia: problematizando silenciamentos
em préticas educativas CTS. ALEXANDRIA, Re-
vista de Educacao em Ciéncia e Tecnologia, Flo-
rianopolis, v. 9, n. 2, pp. 203-231. 2016. http://
dx.doi.org/10.5007/1982-5153.2016v9n2p203

ROSO, C.C.; AULER, D. A participagao na constru-
¢do do curriculo: praticas educativas vinculadas
ao movimento CTS. Revista Ciéncia e Educacao,
Bauru, v. 22, n. 2, pp. 371-389. 2016.

ROSO, C.C. et al. Curriculo tematico fundamen-
tado em Freire-CTS: engajamento de profes-
sores de fisica em formacao inicial. Revista
Ensaio, Belo Horizonte, v. 17, n. 2, pp. 372-
389. 2015.

SANTOS, M.E.V.M. dos. Desafios pedagogicos para
o século XXI: suas raizes em forcas de mudan-
ca de natureza cientifica, tecnoldgica e social.
Livros Horizonte. Lisboa: Portugal. 1999.

SANTOS, M.E.V.M. dos. Relaciones entre ciencia,
tecnologia y sociedad. In: MEMBIELA, P. En-
senanza de las ciencias desde la perspectiva
ciencia-tecnologia-sociedad: formacion cientifi-
ca para la ciudadania. Narcea: Madri, Espanha.
2002. pp. 61-76.

Goéndola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712 ¢ Vol. 15, No. 1 (ene.-abr, 2020), pp. 65-82


http://dx.doi.org/10.17921/2447-8733.2017v18n2p115-118
http://dx.doi.org/10.17921/2447-8733.2017v18n2p115-118

Abordagem ciéncia-tecnologia-sociedade (CTS) no ensino de ciéncias: de qual tecnologia estamos falando desde esta perspectiva em nossa prética docente?

FiIrME, R.N.

SANTOS, M.E.V.M. dos. A dimensao CTS do ensino
de ciéncias: fundamentos, contextos e desafios.
In: MACIAL, M.D.; AMARAL, C.L.C.I.; GUAZ-
ZELLI, R.B. Ciéncia, Tecnologia e Sociedade:
pesquisa e ensino. Terracota. Sao Paulo. 2010.
pp. 71-92.

SILVA, E.L. da.; MARCONDES, M.E.R. Materiais
didaticos elaborados por professores de qui-
mica na perspectiva CTS: uma andlise das
unidades produzidas e das reflexdes dos au-
tores. Revista Ciéncia e Educacao, Bauru, v.
21, n. 1, pp. 65-83. 2015. DOI: http://dx.doi.
org/10.1590/1516-731320150010005

SKOOG, D.A. et al. Fundamentos da Quimica Ana-
litica. 8 ed. Cengage Learning: Sao Paulo, Brasil.
2008.

SOUZA, P.V.T.; AMAURO, N.Q.; FERNANDES-
-SOBRINHO, M. Modelizagbes astronauticas
na perspectiva da educagao CTS: proposta de
Atividade Integradora ao Ensino de Ciéncias.
Revista Quimica Nova na Escola, Sao Paulo, v.
40, n. 3, pp. 186-195. 2018. DOI: http://dx.doi.
org/10.21577/0104-8899.20160120

STRIEDER, R.B.; KAWAMURA, M.R.D. Educa-
¢ao CTS: parametros e propésitos brasilei-
ros. ALEXANDRIA, Revista de Educacao em

Ciéncia e Tecnologia, Florianodpolis, v. 10,
n. 1, pp. 27-56. 2017. DOI: http://dx.doi.
org/10.5007/1982-5153.2017v10n1p27

TORO-BAQUERO, J. Qué visiones de CTS tienen
los docentes de 5° y 9° grado de Colombia?
Y j;cual es su relacion con los estandares de
ciencias del Ministerio de Educacién Nacio-
nal? Revista Ciéncia e Educacao, Bauru, v. 20,
n. 4, pp. 853-869. 2014. DOI: http://dx.doi.
org/10.1590/1516-73132014000400006

VASCONCELQOS, M.J.E. de. Pensamento Sistémi-
co: o novo paradigma da ciéncia. Papirus. Sao
Paulo: Brasil. 2013.

VIECHENESKI, J.P.; SILVEIRA, R.M.C.F.; CARLETTO,
M.R. Relagoes CTS em livros didaticos da area de
ciéncias: uma andlise das pesquisas realizadas
no periodo de 2010 a 2017. ALEXANDRIA: Re-
vista de Educacao em Ciéncia e Tecnologia, Flo-
riandpolis, v. 11, n. 2, pp. 257-278.2017. http://
dx.doi.org/10.5007/1982-5153.2018v11n2p257

ZANOTO, R.L.; SILVEIRA, R.M.C.F.; SAUER, E.
Ensino de conceitos quimicos em um enfo-
que CTS a partir de saberes populares. Re-
vista Ciéncia e Educacao, Bauru, v. 22, n.
3, pp- 727-740. 2016. DOI: http://dx.doi.
org/10.1590/1516-731320160030011

[82]

Goéndola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712 ¢ Vol. 15, No. 1 (ene.-abr, 2020), pp. 65-82


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

