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Resumo

Com o objetivo de compreender a abordagem das pesquisas em ensino
de Fisica e Engenharia em relagdo aos preceitos e ferramentas da
Cultura Livre — especialmente em relagdo aos movimentos de Ciéncia
Aberta, Recursos Educacionais Abertos, Software Livre e Hardware
Livre —, foi realizada uma revisdo da literatura em periodicos dessa area
de pesquisa. Identificou-se o protagonismo da aplicagdo de tecnologias
livres em atividades didaticas, seguido da mobiliza¢do desses conceitos,
e do de Recursos Educacionais Abertos, para a transformacgdo social.
Apesar do longo historico do uso de tecnologias livres no ensino de
fisica e engenharia, a drea carece de discussoes teoricas sobre as
motivagoes e implicacoes do movimento de Cultura Livre para a

educagdo e para a sociedade.
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Abstract

The authors carried out a literature review in journals of Physics and
Engineering education to understand the approach of this area in
relation to Free Culture concepts and tools — especially in relation to the
Open Science, Open Educational Resources, Free Software and Free
Hardware movements. The review identified the leading role in the
application of free technologies in teaching activities, followed by the
mobilization of these concepts, and that of Open Educational Resources,
for social transformation. Despite the long history of the use of free
technologies in the physics and engineering education, the area lacks
theoretical discussions about the motivations and implications of the

Free Culture movement for education and society.

Keywords: Free Software; Free Hardware; Open Educational
Resources,; Physics Education, Engineering Education.

I. Introducao

Em agosto de 2020 a Iniciativa de Educagdo Aberta (IEA), um projeto do Instituto
Educa Digital” e da Catedra UNESCO em Ensino a Distancia’, publicou um relatério sobre as
plataformas de educac¢do mais adotadas no Brasil, em especial as oferecidas pela Google e
pela Microsoft (LIMA, 2020). Nele, o IEA destaca que, apesar de os pacotes serem
geralmente oferecidos gratuitamente as institui¢des de ensino, os custos sociais do seu uso sdo
grandes. Por serem tecnologias disponibilizadas gratuitamente para as instituigdes, nao
passam por um processo de licitagdo publica, eliminando as etapas de andlise e escrutinio
necessarios para um contrato publico. O didlogo entre as partes envolvidas e afetadas por essa
tecnologia, por exemplo, ¢ limitado devido aos confusos contratos unilaterais que
impossibilitam qualquer negociagdo entre as institui¢cdes de ensino e as empresas. Ainda que
ndo se compreenda completamente o funcionamento dos modelos de negodcio dessas
empresas, sabe-se que envolvem a comercializacdo dos dados dos seus usudrios (LIMA,
2020); por isso, o imenso interesse dessas corporacdes em dar suporte para o sistema de
ensino brasileiro deve ser visto com mais desconfianca do que gratiddo. Ainda que esses
servicos tenham sido de grande apoio para a urgente e inesperada situacdo de isolamento
social, que exigiu a adequagdo de atividades presenciais ao contexto virtual, sua adocao

? O Instituto Educa Digital é uma organizagdo da sociedade civil que promove agdes e projetos de educagio
aberta e cultura digital desde 2010. Disponivel em: <https://educadigital.org.br/>. Acesso em: jul. 2021.

3 A Catedra UNESCO, atualmente sediada na Faculdade de Educagdo da Universidade de Brasilia, ¢ uma
iniciativa da Organizacdo das Nagdes Unidas para a Educagdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO) para a
promogdo de educacdo aberta e educacdo a distdncia. Disponivel em: <http://educacaoaberta.org/>. Acesso em:
jul. 2021.
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acritica tem consequéncias negativas para a sociedade. Como detalhado por Freitas,
Heidemann e Araujo (2021) e Parra et al. (2018), o indiscriminado uso dessas plataformas
educacionais, além de exporem os estudantes a confusos termos de uso que condicionam o
acesso a educagdo a espionagem e a monetizagdo dos seus dados, tem como consequéncia o
treinamento dos estudantes no uso exclusivo do design das interfaces dessas tecnologias,
unificando a forma de pensar e organizar as ideias e alimentando uma dependéncia individual
e coletiva dessas ferramentas”.

Da analise dos termos de uso desses dois pacotes de softwares, ndo ¢ possivel
concluir quais sdao os dados e informagdes sobre seus usuarios (estudantes e professores) que
podem ser coletados e quais usos comerciais podem ser explorados com eles (LIMA, 2020).
Se, a principio, isso pode parecer inofensivo, um olhar atento indica que a comercializagao de
dados para uso em propagandas ndo ¢ apenas uma nova forma de atingir o publico-alvo de
campanhas publicitarias, mas também uma forma de moldar os comportamentos ao ponto de
criar o desejo pelo consumo de produtos especificos, e de modulacio de comportamento
politico, em especial em elei¢cdes e plebiscitos, e também para a espionagem entre paises
(LIMA, 2020)°.

O relatorio destaca também que o oferecimento gratuito dessas solucdes estd
relacionado ao interesse de fidelizagdo dos usuarios (LIMA, 2020), em outras palavras, com o
condicionamento dos jovens estudantes ao uso de designs e estruturas de software dessas
empresas em especifico. Essa estratégia ¢ usada em varias areas, contudo, na educagdo, ela se
aproxima, como apontou Freitas (2020), ao que Paulo Freire chamou de burocratizagao das
mentes, ou seja, a formatagdo das formas de pensar, criar, colaborar e até¢ de se comunicar.

O alerta dos riscos da normatizagio do uso de sofiwares proprietarios e
centralizadores ndo se resume apenas a educagdo, ¢ se estende para todos os setores da
sociedade, como denunciado pela Coalizagio Diretos na Rede’. Antes mesmo das
preocupacdes com vigilancia e privacidade serem os principais temas de debate, os problemas
do dominio que as empresas de sofiware t€ém sobre os usudarios dos seus produtos ja haviam
sido denunciados.

* Por exemplo, ao serem usadas apenas solu¢des da Google para mediar a comunicagio e atividades online de
determinada escola, estudantes e professores passam a limitar suas capacidades digitais apenas as interfaces do
Google Docs, Gmail, Google Class, etc., limitando a criatividade e capacidade de adaptacdo para criagdo e
adocdo de novas ferramentas, e fortalecendo uma relagdo de dependéncia de corporagdes que ndo tém se
responsabilizado pelos efeitos na sociedade de suas tecnologias (FREITAS; HEIDEMANN; ARAUJO, 2021).

> Denunciadas, por exemplo, por Christopher Wylie, disponivel em:
<https://brasil.elpais.com/brasil/2018/03/26/internacional/1522058765 _703094.html>, e por Glenn Greenwald,
disponivel em <https://www.theguardian.com/world/2013/jun/06/us-tech-giants-nsa-data>. Acessos em: jun.
2021.

6 Disponivel em: <https://direitosnarede.org.br>. Acesso em: jun. 2021.

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 39, n. 2, p. 411-438, ago. 2022. 413


https://brasil.elpais.com/brasil/2018/03/26/internacional/1522058765_703094.html
https://www.theguardian.com/world/2013/jun/06/us-tech-giants-nsa-data
https://direitosnarede.org.br/

No inicio da década de 80, Richard Stallman j& indicava que o uso de softwares
proprietarios’ pde a liberdade dos usuérios em risco ao limitar a autonomia de estudar como
funcionam, de impedir a modificagao dos cdodigos — até mesmo para identificar e corrigir
falhas de seguranga, ou a coleta indevida de dados. Como afirma o ativista, “Se os usuarios
ndo controlam o programa, o programa controla os usudrios” (STALLMAN, [s.d.], p. ).
Segundo Stallman, esse cenario promove uma diferenga de poder injusta entre os “donos” dos
codigos e aqueles que os usam — ainda que nem todos os usuarios saibam modificar cddigos,
o carater livre desses ndo criminaliza aqueles que buscam os meios para fazer isso,
promovendo, assim, uma liberdade coletiva de modificar e criar, € ndo apenas individual. A
partir dessas dentncias, surge como alternativa ao proprietario o Movimento de Software
Livre, fundamentado na cultura da solidariedade e na defesa da liberdade de uso, estudo,
modificacdo e distribuicdo dos cddigos de computador por parte dos usuarios (STALLMAN,
[s.d.]). Desse movimento, nascem as primeiras licengas abertas®, que tornaram possivel uma
nova forma de contraposicdo a propriedade intelectual: em vez de negada - como com
liberagao das obras em dominio publico —, ela foi “hackeada”. Assim se iniciou uma nova era,
em que movimentos pelo livre acesso e recombinacdo, e pela democratizagdo dos bens
culturais, das artes, das tecnologias (digitais, de comunicagao etc.) e das ciéncias, passaram a
estar associados ¢ unidos ao uso de licencas abertas no movimento da Cultura Livre
(FOLETTO, 2021).

Freitas, Heidemann e Araujo (2021) discutem que as implicacdes desses movimentos
ndo se limitam ao maior acesso a conteudos e ferramentas; quando associados a educagao em
Ciéncias e Tecnologia (C&T), de um viés emancipatorio, viabilizam que estudantes,
professores e gestores se apropriem de tecnologias e técnicas profissionais de engenharia e de
ciéncias, de maneira a aumentarem suas capacidades de a¢dao sobre o mundo, seja ele artistico,
cultural ou cientifico. Ao considerar que as sociedades modernas sdo altamente dependentes
de complexos sistemas tecnologicos e cientificos — como sistemas computacionais, produgao
de farmacos, etc. —, o ensino de C&T ¢ essencial para a tomada de consciéncia e
emancipacdo; também os conteudos a serem ensinados ndo sdo apenas uma tarefa burocratica
a ser seguida, mas parte do processo de emancipagdo, sdo conhecimentos que podem ser
mobilizados para protecdo e evitacao de injustigas sociais, € para a transformacao e criagao de
alternativas de vida. A descentralizacdo dos conhecimentos permite também que as
instituicdes de ensino possam igualmente se emancipar, por exemplo, ao construirem
alternativas as plataformas educacionais proprietérias a partir da adapta¢do de tecnologias e
recursos educacionais livres (FREITAS, 2020; FREITAS; HEIDEMANN; ARAUJO, 2021).

7 Serdo entendidas como proprietarias obras registradas como propriedade intelectual, mas que ndo estdo sobre
licengas abertas.

¥ As licengas abertas sdo uma forma de propriedade intelectual voltada para a liberdade qualquer pessoa, e para
qualquer fim, usar, modificar e distribuir uma obra. Algumas se assemelham ao Copyleft, e propagam os direitos
da obra original as obras derivadas e redistribuidas, outras se aproximam do dominio publico, que ndo impdem
nenhuma restri¢ao as licengas das obras derivada (FOLETTO, 2021).
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Pelo exposto, entende-se que a associacdo de diferentes aspectos da Cultura Livre -
como a Ciéncia Aberta, as Tecnologias Livres e os Recursos Educacionais Abertos (REA) -
na educagdao em C&T, em contraposi¢ao ao uso exclusivo de contetidos e ferramentas
proprietarias, tem muito a contribuir com uma educagdo critica emancipatoria, mas também
emancipada. Sendo assim, surge a questdo: como os trabalhos de pesquisa em ensino de C&T
se posicionam em relacdo a Cultura Livre?

Em relacdo a publicacdo cientifica em acesso aberto, as investigagcdes de Furnival e
Silva-Jerez (2017) e Furnival e Guirra (2017) sugerem um desconhecimento e desconfiancga,
por parte de professores de engenharia, em relacdo a politicas e praticas de acesso aberto,
tendo uma menor tendéncia, do que pesquisadores de outras areas, tanto ao uso de material
em Acesso Aberto, quanto a publicagdo aberta de seus trabalhos. A pesquisa indica que
profissionais dessa area apoiam praticas de Acesso Aberto, contudo, ndo costumam adota-las
por dois motivos, quais sejam: i. sdo comuns, nessa area, pesquisas financiadas pelo setor
industrial, que costuma exigir sigilo nos resultados ou a aplicagdo de patentes; e ii. os
pesquisadores dessa area frequentemente t€ém uma percepcao negativa em relacio a revistas
de Acesso Aberto, relacionando-as com praticas de periddicos predatérios e de ma qualidade
(FURNIVAL; SILVA-JEREZ, 2017). Se extrapolados para a area de uso e desenvolvimento
de Tecnologias Livres e Ciéncia Aberta, os resultados dessa pesquisa indicam que também a
adesdo ao uso e desenvolvimento delas pode estar sendo prejudicado pelo desconhecimento
de licengas abertas e sobre o que representa, em relagdo a propriedade intelectual, a
disponibilizagdo publica e aberta de contetido, codigos e esquematicos.

Quanto a percepcdo sobre REA, Da Silva e Rodello (2020) — em pesquisa que
entrevistaram professores na area de ciéncias de universidades brasileiras — identificaram que
os fatores de maior motivacdo para a (re)utilizagdo de REA ¢ reduzir os custos para os
estudantes e para a propria instituigdo. Fatores relacionados com a colaboragdo entre
professores, pesquisadores e estudantes, apesar de apontados como relevantes pelos
entrevistados em sua pesquisa, foram classificados como pouco importantes. J& em relacdo as
barreiras, a pesquisa mostrou que o acesso a infernet € a computadores sdo percebidas como
0s maiores obstaculos para o uso de REA.

Ambas as pesquisas tratam da percepcao de professores sobre aspectos especificos da
Cultura Livre, o Acesso Aberto e os REA; para complementar essa visao, o presente trabalho
propde uma revisdo da literatura que investigue que outros aspectos da Cultura Livre sdo
mobilizados, e como eles sdo apresentados e aplicados no ensino em C&T. Considerando a
grande extensdo de producdes sobre ensino de C&T, optou-se por diminuir o escopo da
pesquisa para as areas de fisica e engenharia; a escolha baseou-se na relagdo historica de
ambas com o surgimento do movimento de Software Livre (FREITAS; HEIDEMANN;
ARAUIJO, 2021). A relacao pode ser exemplificada pelo fato de a fisica ter sido o ber¢o dos
primeiros repositdrios e protocolos de compartilhamento de dados e publica¢des cientificas
(e.g. arXiv), ou ainda pela emblematica relacdo da Organizagdo Europeia para a Pesquisa
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Nuclear (CERN) com os movimentos de software e, posteriormente, hardware de codigo
aberto para a ciéncia (FREITAS; HEIDEMANN; ARAUJO, 2021). J& no campo das
engenharias, a relagdo se faz diretamente com a producdo de tecnologias, sejam elas
equipamentos e técnicas cientificas, sistemas e protocolos de comunicagdo, ou ainda no
campo da producio audiovisual’.

Isso posto, a revisdo da literatura desenvolvida nesse trabalho tem como guia as
seguintes questdes de pesquisa: i. Quais aspectos da Cultura Livre sdo mobilizados nas
pesquisas em Ensino de Fisica e Engenharia? ii. Quais sdo as justificativas, conceitos,
teorizagOes e implicacdes sociais apresentadas na defesa do uso de tecnologias, conteudos e
obras livres e da promogao destes aspectos da Cultura Livre no Ensino de Fisica e
Engenharia?

Para responder essas questdes, a nocdo de Cultura Livre — os movimentos e
defini¢des associados — serdo discutidos brevemente na proxima se¢do. A seguir serd descrita
a metodologia da revisdo da literatura, seus resultados, e uma discussdo sobre a investigacao
realizada. Por fim, sdo expostas consideracdes finais.

II. Cultura livre: Ciéncia Aberta, Tecnologias Livres e REA

A Cultura Livre, como um movimento associado a defesa da produgdo de bens
culturais com licencas abertas, foi fortalecida com a criagdo do copyleft para sofiwares e das
licengas Creative Commons'® (FOLETTO, 2021). Esta geralmente associada a produgdo
cultural, literdria e artistica, mas pode também englobar a produg¢do de conhecimento
cientifico, recursos educacionais e varios tipos de tecnologias. Movimentos como o da
Ciéncia Aberta, dos REA e das Tecnologias Livres compartilham com a Cultura livre, e entre
si, a defesa por ampliar o acesso e a possibilidade de producdo de contetidos e obras, e
compartilham também ferramentas técnicas e juridicas usadas para esses fins.

A Ciéncia Aberta ndo possui uma historia, nem definicdo, bem estabelecidas
(ALBAGLI; CLINIO; RAYCHTOCK, 2014), mas seu crescimento coincide com o da
Cultura Livre. E um termo que abriga varios aspectos da produgdo cientifica e que abrange
diversos pontos de vista, por vezes conflitantes, mas que convergem na distribui¢cdo, acesso e
producao do conhecimento cientifico, sem restrigdes legais, tecnoldgicas ou sociais. Inclui-se
nesse movimento o Acesso Aberto, que trata da defesa da disponibilizacdo ampla, gratuita e
publica dos resultados de investigagdo cientifica. Similarmente, o movimento de Dados
Abertos promove a publicacdo aberta de dados cientificos e de interesse publico, como dados
governamentais e climaticos (ALBAGLI; CLINIO; RAYCHTOCK, 2014); aliado a discussao

? Ainda que o financiamento de pesquisas na area de engenharia tenda a ter forte influéncia do setor privado -
que costuma exigir sigilo nos resultados de pesquisa e a aplicagdo de patentes -, entende-se ser importante
investigar as pesquisas de ensino na area para averiguar se essa tendéncia é transferida para as praticas
educacionais ou nao.

' Disponivel em seu site oficial: <https://creativecommons.org/>. Acesso em: jun. 2021.
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sobre abertura, o movimento valoriza o direito ao anonimato e a prote¢do de dados
individuais e sensiveis, priorizando a seguranca coletiva a abertura indiscriminada.

Os instrumentos e equipamentos cientificos, como microscopios e softwares de
estatistica, sao parte da Ciéncia Aberta, mas sdo também Tecnologias Livres. Sao codigos de
computador, circuitos eletronicos, ou at¢é mesmo maquinas analdgicas, usadas para ciéncia,
arte, agricultura, comunicacdo e educagdo, com seus esquematicos, desenhos e codigos
publicados sob licengas abertas. Sao parte desse movimento o Software Livre e o Software de
Cdédigo Aberto. O primeiro estd fundamentado na cultura da solidariedade e nas quatro
liberdades fundamentais de execug¢do, estudo, redistribuicao e distribuicdo dos codigos. O
segundo foca na defesa objetiva do codigo aberto, como evidenciado pela Definicdo de
(software) Codigo Aberto'', que aborda apenas as condigdes juridicas que para as quatro
liberdade fundamentais mencionadas. Baseada nessa definicdo, o Hardware de Coédigo
Aberto, ou Hardware Aberto e Livre (HAL), estende para os circuitos € maquinas, € outros
artefatos tangiveis, a nog¢do de abertura (FREITAS; HEIDEMANN; ARAUJO, 2021).

Na area da educacdo, o movimento de Recursos Educacionais Abertos (REA)
incentiva a ampla ado¢do e promocdo de materiais de ensino, aprendizagem e investigagao,
digitais ou nao, publicados em dominio publico, ou com licencas abertas'?, por individuos,
instituicdes e Estados como uma forma direta de ampliar o acesso a informagdo e
conhecimento ¢ fomentar praticas colaborativas de produgao e compartilhamento (UNESCO,
2019).

Além desses movimentos, conceitos e argumentos, poderiam ser encontrados
aspectos similares em cada area especifica da ciéncia e da tecnologia — a exemplo dos
crescentes movimentos abertos na biologia —, ou nos diversos aspectos da cultura e expressao
(digital ou ndo), em diferentes niveis de comprometimento com a abertura do conhecimento,
como os movimentos Hacker e o Maker (FREITAS, 2020; FREITAS; HEIDEMANN;
ARAUJO, 2021). Os movimentos citados divergem em diferentes aspectos, entre eles o nivel
de restricdo das licencas, as formas de publicacdo e as estratégias usadas por suas
organizacdes. Ainda assim, convergem na defesa do (re)uso, recombinagdo e redistribuicao de
obras culturais, técnicas, cientificas e educacionais. Serdo, portanto, integrados, nesse
trabalho, como diferentes aspectos da Cultura Livre.

ITI. Metodologia

A revisdo foi realizada em margo de 2021, e estd separada em duas etapas. Na
primeira etapa, buscou-se nos motores de busca de revistas nacionais e internacionais de

""" A defini¢io de Codigo Aberto é base para outras definicdes, como a de conhecimento aberto, da Open
Knowledge Foundation (OKF) e a de hardware de codigo aberto, da Open Source Hardware Association
(OSHWA). Disponivel em <https://opensource.org/osd>. Acesso em: jun. 2021.

12 . . . - T ~
Diferentemente do Software Livre, os REA acolhem licengas com restricdes de comercializagdo e

modificacdo, ou que nao limitam os tipos de licengas aplicadas as derivagdes das obras.
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ensino de fisica e engenharia — listadas a seguir — publica¢cdes que abordassem os seguintes
termos': conhecimento aberto, ciéncia aberta, dados abertos, acesso aberto, recursos
educacionais abertos, software(s) livre(s), robotica livre, hardware livre, tecnologias livres,
c6digo aberto e sua variante em inglés open source, maker, hacker e Arduino'®,

Foram excluidos os textos que ndo abordam temas de fisica (e.g., matematica,
quimica), mas foram mantidos os que abordam temas de engenharia e tecnologia (e.g.,
programacao de computadores, robdtica, informatica, eletronica). Foram descartados também
os artigos que utilizavam softwares livres para a analise dos dados das pesquisas (e.g.,
software de estatistica R), e trabalhos que abordam o movimento maker e o uso de softwares
livres sem, contudo, mencionar que se tratavam de ferramentas livres (e.g., trabalhos sobre
uso do software Scilab que ndo a definiram como de cddigo aberto/livre).

Para a realizacdo da revisdo, foi selecionado um conjunto de revistas representativas
das areas de ensino de fisica e engenharia; destaca-se que a lista ndo ¢ exaustiva, mas cobre
periddicos bem estabelecidos e tradicionais da area de pesquisa em Ensino de Fisica. As
revistas investigadas, e o nimero de artigos encontrados em cada uma, sdo: American Journal
of Physics (13), Science & Education (0), Science Education (0), Journal of Research in
Science Teaching (0), International Journal of Science Education (3), Physics Review Special
Topics — Education Research (3), Physics Review Special Topics — Education Research (2),
Ensenianza de las Ciencias (0), Revista Electronica de Enserianza de las Ciencias (2). Revista
Electronica Investigacion en Educacion de las Ciencias (0), Ensaio — Pesquisa em Educacao
em Ciéncias (0), Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia (6), Caderno Brasileiro
de Ensino de Fisica (14), Ciéncia & Educacdo (1), Investigagdes em Ensino de Ciéncias (0)
Revista de Ensino em Ciéncias e Engenharia (0), Revista Brasileira de Ensino de Fisica (34),
Revista da Associacdo Brasileira de Ensino de Engenharia (1), Revista Alexandria (0),
Revista Brasileira de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias (0) e, devido a relevancia do
Congresso Brasileiro de Educa¢do em Engenharia (COBENGE), os Anais desse evento'”
(142), totalizando 218 trabalhos selecionado. Esses foram entdo classificados segundo os
aspectos e temas relacionados a Cultura Livre mobilizados.

Na segunda etapa foram selecionados para anélise e discussdo os 16 trabalhos,
listados no Quadro 1, que justificam as escolhas das tecnologias e praticas baseadas em seu
carater de codigo aberto, ou que discutem as implicagdes para a educacdo quando praticas

> Nas revistas de lingua inglesa e espanhola, as expressdes foram traduzidas e adaptadas para os respectivos
idiomas. Os termos utilizados estdo detalhados em (FREITAS, 2020).

' Partindo da hipétese de que a expressdo “hardware livre” ndo ¢ muito utilizada, mas que muitos trabalhos na
area utilizam a plataforma Arduino em atividades educacionais, adicionou-se também essa expressao as buscas.
Mais sobre Arduino em <https://www.arduino.cc>. Acesso em: set. 2020.

15 Os anais dos anos 1999, 2001, 2013 e 2015 ndo foram investigados, pois ndo estavam disponiveis online. Por
ndo haver uma ferramenta de busca por palavras-chave para os anais anteriores a 2017, optou-se por pesquisar as
palavras usadas nos titulos dos trabalhos. Por isso, os termos investigados nos titulos das publicacdes de 1998 a
2016 foram alterados para: aberto(a), livre(s), FOSS (free and open source software), free, open, software,
hardware, robotica, hacker, maker, Arduino.
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alinhados aos movimentos de Cultura Livre sdo adotadas. Artigos de revisdo sobre os temas
também foram analisados de modo a investigar a relevancia dos aspectos filosoficos e
tedricos dos conceitos na area. A partir da andlise desses textos, investigou-se quais as
justificativas, conceitos e teorizagdes sobre a defesa do uso de tecnologias, conteudos e obras
livres e em qual extensdo os trabalhos discutem as implicagdes politicas, econdmicas, sociais
ou ambientais do uso e desenvolvimento de diferentes aspectos da Cultura Livre.

IV. Resultados

Na primeira etapa, foram selecionados 218 trabalhos e artigos; desses, nenhum esta
associado ao movimento hacker, ao acesso aberto, a Ciéncia Aberta nem aos dados abertos,
indicando que as pesquisas na area ndo incorporaram essas praticas e perspectivas. Como
detalhado na Fig. 1, do total de trabalhos analisados, 142 foram publicados nos Anais do
COBENGE; desses, dois trabalhos discutem o tema de REA, 60 abordam o uso ou
desenvolvimento de software livre, 80 envolvem atividades com hardware livre — sendo trés
deles também associados a educacao maker ¢ outros dois a no¢ao de robotica livre. Dos
trabalhos de Software Livre, apenas 14 (23,33%) explicam o conceito, enquanto apenas 11
(13,75%) dos de Hardware Livre realizam essa tarefa; todos os textos sobre REA discutem o
conceito.

Total de trabalhos
Selecionados

(219)
Anais do Demais
COBENGE Periddicos
(142) (76)
Definem o Definem o
conceito Conceito conceito
abordado abordado abordado
2 2 [ REA > 2 » 1
[ I
11 80 [« Hardware livre > 23 0
| |
14 60 |« Software livre > 49 0
REA, software e N
o hardware livre n 2 G

Fig. 1 — Distribuicdo dos artigos conforme conceitos abordados e suas definigoes.
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Os outros 76 textos sdo artigos publicados nos periddicos listados na secdo de
Metodologia; desses, dois discutem o tema de REA, 49 abordam o uso ou desenvolvimento de
Software Livre, 23 envolvem atividades com hardware livre e dois envolvem o uso de
software e hardware livre, juntamente com REA. Nenhum dos artigos apresentam qualquer
definicdo de Software e Hardware livre, e apenas um ndo apresenta uma definicdo para o
termo REA.

Dos artigos sobre Software e Hardware livre nos periodicos (72), apenas 21
(28,77%) justificam a escolha dessas ferramentas por aspectos associados ao codigo aberto —
em especial seu baixo custo, ou gratuidade. A versatilidade, possibilidade de adaptagdo, as
redes de colaboragdes associadas as ferramentas e até o facil uso e aspectos técnicos delas
foram também mencionadas como justificativas (e.g. DA SILVA; RODELLO, 2020;
PERGHER et al., 2019). Apesar dessas caracteristicas poderem ser associadas ao codigo
aberto, os textos — com excecao dos artigos listados no Quadro 1 — apresentam tais vantagens
de maneira reduzida, resumindo a perspectiva ao individuo, ou ao contexto especifico tratado
no trabalho, sem um aprofundamento da discussdao sobre as consequéncias positivas para a
sociedade.

Da leitura desses textos, foram identificadas duas formas de abordar as Tecnologias
Livres: utilitarista e para a transformacao social. Os textos sdo utilitaristas quando ignoram os
aspectos filosoficos e ideoldgicos por tras dos conceitos e ferramentas, utilizando-os de uma
perspectiva “neutra” e “puramente” técnica. Sdo para a transformagdo social quando
relacionam o carater livre e aberto das tecnologias as suas consequéncias e implicagdes para a
sociedade; variam desde maior acesso ao conhecimento até sua democratizacao, incluindo a
autonomia tecnoldgica, a educagdo humanistica, entre outros.

Para a segunda etapa, foram selecionados todos os artigos com uma abordagem para
a transformacao social, reduzindo o escopo a 16 trabalhos, listados no Quadro 1. Além desses,
foram incluidos trés textos com abordagem utilitarista porque brevemente discutem os
conceitos abordados (CARVALHO NETO; APOLINARIO; SOARES, 2018) ou por serem
artigos de revisdo sobre o tema (MOREIRA ef al., 2018; POLON et al., 2006), igualmente
listados no Quadro 1.

A seguir, os trabalhos selecionados no Quadro 1 serdo descritos, iniciando-se pelos
cinco textos que abordam a no¢do de REA. Quatro deles (BOHRER SILVA et al., 2015; DA
SILVA; RODELLO, 2020; MATTA, 2012; SOUZA et al., 2019) definem o conceito a partir
das definicdes da UNESCO de 2002'® e¢ 2012 ¢ detalham o significado, origem e
implica¢des dos REA, indicando convergéncia nas fontes sobre tema e uma preocupagdo em
apresenta-lo para a comunidade. Apenas um texto (PERGHER et al., 2019) nao apresenta

' Disponivel em: <https://docs.iiep.unesco.org/I009621.pdf>. Acesso em: jun. 2021.

' Disponivel em:
<http://www.unesco.org/new/fileadmin/MULTIMEDIA/HQ/CI/CI/pdf/Events/Portuguese Paris OER Declarati
on.pdf>. Acesso em: jun. 2021.
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defini¢do para o termo, ainda que o associe a publicacdo de contetidos abertos e a educacdo
aberta como pratica de colaboragao.

Quadro 1: Artigos e trabalhos selecionados para analise, baseado na abordagem apresentada
dos conceitos, bem como artigos de revisao.

Conceito Fonte Referéncias

(BAMBERG; RIBEIRO, 2004)

(ANDRADE, 2004)

(AGOSTINHO et al., 2006)

(POLON et al., 2006)
Anais do COBENGE

(QUEIROZ et al., 2010)

Software Livre
(PINTO et al., 2011)

(PINTO et al., 2012)

(DELOROSO et al., 2019)

Revista Electronica de Ensefianza de (BARNETO; M ARTIN, 2006)
las Ciencias

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (BEZERRA JR et al., 2012)

Software e Hardware

L Anais do COBENGE (BEZERRA JR. et al., 2009)
ivre
Anais do COBENGE (VITOl et al., 2014)
. (CARVALHO NETO;
Hardware Livre Revista Brasileira de Ensino de Fisica | ,popN ARIO: SOARES, 2018)
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (MOREIRA ez al., 2018)
(MATTA, 2012)
Recursos Educacionais Anais do COBENGE (PERGHER et al., 2019)
Abertos

Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia (DA SILVA; RODELLO, 2020)
e Tecnologia

Recursos Educacionais | Revista Brasileira de Ensino de Fisica (BOHRER SILVA et al., 2015)

Abertos, Software e
Hardware Livre Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (SOUZA et al., 2019)

Os trabalhos de Matta (2012) e Pergher et al. (2019) voltam-se para o uso dos
MOOCs (Massive Open Online Courses), que sdo materiais de ensino online (videos e textos)
disponibilizados gratuitamente, e que estdo relacionados as origens do movimento REA. Ja
Souza et al. (2019) e Bohrer Silva et al. (2015) mobilizam a nogdo de REA como o conceito
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central dos trabalhos, incluindo nelas as ferramentas de software e hardware livre; em ambos
os trabalhos as Tecnologias Livres nao sao distinguidas dos REA, de forma que as discussoes
propostas para um tema se estendem para o outro.

O primeiro trabalho publicado (MATTA, 2012) defende o uso de REA e do ensino a
distdncia como alternativas para o ensino de engenharia. S3o destacados como vantagens da
adocdo de REA o facil acesso, a possibilidade de os usudrios desenvolverem diferentes
praticas pedagbgicas a partir do material disponivel e o fomento de que o estudante se torne
mais ativo e responsavel pelo seu aprendizado. A autora também menciona que a inser¢ao dos
REA na educagao tem impactos positivos na sociedade e na democratizagdo do ensino, sem,
contudo, relacionar de que maneira os REA contribuem para isso. Por ser o primeiro, € Unico,
trabalho encontrado sobre REA na area de engenharia, contribui por introduzir o conceito no
campo, associando-o as implicagdes positivas quando usado no ensino a distancia.

Bohrer Silva et al. (2015) diferenciam-se por associar o conceito de REA ao
desenvolvimento de uma tecnologia (uma estacdo meteoroldgica de codigo aberto); o artigo
destaca-se por apresentar o uso de hardware e sofiware livres e as filosofias dos REA e da
Ciéncia Cidada'® como metodologias de desenvolvimento, ndo apenas como uma motivagao.
A justificativa para essa escolha ndo ¢ aprofundada, mas pode-se concluir que o elo entre
REA e Ciéncia Cidada aponta para uma possivel percepcao de que os REA contribuem para
aumentar a participagdo publica na ciéncia, e que o desenvolvimento de tecnologias com
ferramentas abertas tem vantagens para além de maior acesso ao produto final.

Seguindo outra linha, Souza ef al. (2019) dao énfase aos usos e implicagdes dos REA
num curso de extensdo para professores de fisica. O texto indica, de forma mais elaborada do
que nos demais, que as liberdades dos REA contribuem com a educagdo nos sentidos de
acesso, criacdo e compartilhamento de conhecimento. A ado¢do dos REA, nesse caso, esta
associada ao baixo custo, a cultura do compartilhamento e aos potenciais beneficios para a
educagdo, em especial para a introducdo de Tecnologias Digitais de Comunicagdo e
Informagdo. Diferente dos demais textos analisados — com exce¢dao de Bohrer Silva et al.
(2015) —, os REA ndo sdo abordados nesse curso apenas como ferramentas, como materiais
didaticos; sua conceitualizacdo, reflexdo e uso tém espaco de protagonismo nas atividades.
Entre os itens discutidos no curso, estdo o valor dos REA, a historia dos movimentos Open
Source e o que sdo licengas abertas; além disso, um espago exclusivo no canal de
comunicagdo do grupo foi criado para o compartilhamento de REA; por fim, a escolha pelo
uso de ferramentas de cddigo aberto ao longo de todas as atividades — da comunicagdo a
escrita de textos — evidencia o protagonismo que os autores deram a elas no curso e assinala a
compreensdo de que os REA ndo se limitam a disponibilizacdo de materiais didaticos.
Contudo, como ndo estdo no escopo do artigo os detalhes dessas reflexdes, ndo € possivel

"% Segundo Bohrer Silva et al. (2015), a ciéncia cidadd é uma forma de participagio voluntaria de cidadios no
processo cientifico, da coleta a analise dos dados.
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concluir qual o valor dos REA para eles, nem por que ¢ importante manter a coeréncia
utilizando apenas softwares livres.

Pergher et al. (2019) abordam a criacdo de uma rede de colaboragdo baseada em
preceitos da educagdo aberta e dos REA, para a comunicagao cientifica na area de engenharia
e sustentabilidade ambiental — tanto entre os grupos de pesquisa, como entre eles e a
sociedade. Ainda que esses conceitos sejam centrais na proposta, eles ndo sao definidos e ndo
¢ discutido por que sdo importantes para o sucesso da rede — implicitamente, entende-se que
os REA expandem o acesso ao conhecimento para além dos grupos de pesquisa e da
universidade. Segundo os autores, para que a reprodugdo desses conhecimentos em novos
contextos seja favorecida, ¢ imprescindivel a cultura da colaboragdo e do compartilhamento;
por esse motivo se faz necessaria a formagdo de uma rede de educacdo que seja, também,
pautada pelo aberto. O trabalho destaca-se por explicitar a insuficiéncia, para a sustentagdo da
rede, apenas do uso e disponibilizagdo de recursos abertos; aspectos positivos do aberto, como
a colaboracdo e a contextualizagdo dos conteudos, ndo se concretizam apenas com O
compartilhamento e disponibilizagdo desses, ¢ preciso também a ativa participagao de
pesquisadores e estudantes na criacao, modificagao e compartilhamento dos conteudos.

Na intengdo de compreender as motivagdes e barreiras para ado¢do dos REA, Da
Silva e Rodello (2020) conduziram uma investigacao sobre o tema com 76 pesquisadores da
area de ciéncias, em instituigoes brasileiras ¢ alemas. No contexto da educacao, destacam a
possibilidade de construgdo colaborativa do conhecimento, que proporcionaria uma
experiéncia contextual, que favorece o didlogo e interesses dos estudantes. A partir da
discussao politica e social das praticas de REA, o texto contribui, para além dos resultados
gerais da pesquisa, a0 mencionar ndo somente as contribui¢des individuais ao acesso ao
conteudo, mas também que os REA podem ser estrategicamente usados, em politicas publicas
ou institucionais, para melhorar a qualidade de educagdao e diminuir as desigualdades sociais
entre paises.

Os outros conceitos abordados nos textos do Quadro 1 estdo associados as
Tecnologias Livres, exclusivamente de hardware e software. Em relagdo as defini¢des dos
conceitos, ainda que apresentem discussdes aprofundadas sobre suas implicagdes, quatro ndo
definem os termos (BARNETO; MARTIN, 2006; CARVALHO NETO; APOLINARIO;
SOARES, 2018; DELOROSO et al., 2019; MOREIRA et al., 2018), trés os apresentam de
forma sucinta (ANDRADE, 2004; BEZERRA JR. et al., 2009; VITOI et al., 2014) e dois, ja
mencionados, incluem os termos na nogao de REA (BOHRER SILVA et al., 2015; SOUZA
et al., 2019). Os demais textos definem os conceitos a partir das quatro liberdades
fundamenteis do Software Livre, sendo que quatro (AGOSTINHO ef al., 2006; PINTO et al.,
2012, 2011; QUEIROZ et al., 2010) citam diretamente publicacdes oficiais de organizagdes e
movimentos da area (e.g Free Software Foundation, GNU Project, Open Source Iniciative).
Bezerra Jr et al. (2012) e Bamberg e Ribeiro (2004) mobilizam diferentes autores para definir
e discutir a autonomia tecnologica e o Software Livre; ja Polon et al. (2006) realiza 0 mesmo

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 39, n. 2, p. 411-438, ago. 2022. 423



sem diretamente citar nenhuma fonte. Apesar da diversidade de referéncias, todos eles
relacionam as quatro liberdades fundamentais mencionadas, ndo desenvolvendo o tema para
além delas.

Das leituras, conclui-se que a auséncia de definicdes dos conceitos nao esta
relacionada com a importancia dada ao carater aberto e livre. Por exemplo, Bezerra Jr ef al.
(2012) e Bamberg e Ribeiro (2004), apesar de aprofundarem a discussdo sobre impactos
sociais de uma educagdo baseada em Software Livre e indicarem referéncias para seus
apontamentos, ndo explicam o que ¢ Software Livre. Parece haver, em todos esses trabalhos, a
crenga compartilhada de que os conceitos de Hardware e Software Livres, ou de codigo
aberto, sdo senso comum, ou seja, que seu significado, vantagens e consequéncias sao
compreendidos e dominados pelos pesquisadores da area, dispensando apresentagdes. Além
dos casos mencionados anteriormente, os artigos que tratam de REA e ferramentas livres
também exemplificam essa situagdo: apesar de cuidadosas definicdes sobre REA, ndo
definem o que ¢ Hardware e Software Livres.

Nos 16 textos de abordagem para transformagdo social, foram identificados sete
motivagdes para a adocdo de Tecnologias Livres e suas filosofias, discutidas a seguir. Bezerra
Jr. et al. (2009), Vitoi et al. (2014) e Agostinho et al. (2006) defendem que a producdo de
C&T ¢ positiva para a sociedade, logo, a produgdo e adogdo de Tecnologias Livres gera uma
transformagao social positiva por ampliar o acesso e desenvolvimento de novas tecnologias.
Vitoi et al. (2014) e Bezerra et al. (2009) argumentam também que a formagdo de
engenheiros e cientistas, quando pautado pelas Tecnologias Livres, promove, nesses
profissionais, o uso critico e humanistas das tecnologias.

Em relagdo a formagao critica, por exemplo, Bezerra et al. (2009) propdem que o uso
de Tecnologias Livres expande a participacdo dos engenheiros na sociedade. Ao descreverem
atividades praticas de ensino com a plataforma Arduino, os autores defendem que o uso de
Tecnologias Livres no ensino de fisica “coexiste com a possibilidade de sua apropriagdo
critica por parte da sociedade, favorecendo a transformagao social por meio do conhecimento
cientifico” (Bezerra Jr. ef al., 2009, p. 4). Na sequéncia, afirmam que as atividades propostas
por eles formam engenheiros “que nao sdo meros usudrios, mas participantes ativos num
processo de criacao interdisciplinar e com visdo humanista” (Bezerra Jr. ef al., 2009, p. 4).
Tanto Bezerra et al. (2009), como Vitoi et al. (2014), ndo indicam aspectos didaticos do uso
de Tecnologias Livres para a formacdo humanistica e critica, deixando em aberto os aspectos
metodologicos dessas atividades.

Outra motivagdo apontada por diversos autores (BAMBERG; RIBEIRO, 2004;
BARNETO; MARTIN, 2006; BEZERRA JR. et al., 2009; BEZERRA JR et al., 2012;
DELOROSO et al., 2019; QUEIROZ et al., 2010) ¢ a promocdo da autonomia e
independéncia tecnologica; segundo os autores, o carater aberto das Tecnologias Livres
favorece que as pessoas, num sentido coletivo, e ndo individual, se apropriem das técnicas de
desenvolvimento e uso das suas ferramentas de trabalho e estudo, e também que possam
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livremente modifica-las para suas necessidades e possibilidades. No contexto educacional,
contribuem porque permitem a adaptacdo a realidade local, a tradugao para idiomas de
interesse, produ¢ao de manuais e tutoriais, ¢ a distribuicao de copias gratuitas. Por exemplo,
Queiroz et al. (2010) afirmam que o desenvolvimento de Tecnologias Livres possibilita aos
engenheiros e estudantes de engenharia uma maior independéncia de fornecedores externos,
fomentando o desenvolvimento de capacidades locais. J& Deloroso ef al. (2019) exemplificam
o problema da dependéncia tecnologica ao acesso dos estudantes aos softwares, ainda que nao
discutam em que medida a 16gica do livre e aberto, e a ampla adogdo dessas ferramentas, pode
contribuir para uma alteragdo na logica de producao de conhecimento C&T.

Em outro exemplo, Bamberg e Ribeiro (2004) argumentam que o Software Livre €
essencial para a autonomia tecnoldgica e intelectual dos engenheiros por darem a eles o
controle sobre seus instrumentos de trabalho; caso contrario, terdo seus trabalhos e potencial
de inovagdo limitados pela ferramenta proprietaria. As autoras defendem que engenheiros que
usam sofiwares proprietdrios estdo “se escravizando tecnicamente e economicamente”
(BAMBERG; RIBEIRO, 2004, p. 4). No sentido contrario, a filosofia do Software Livre tem
como objetivo, segundo mostram as autoras, fomentar a independéncia dos usuarios,
aumentando também sua flexibilidade, qualidade e confiabilidade, facilitando o acesso ao
software.

O baixo custo e facil acesso as Tecnologias Livres sdo também motivagdes, pois,
segundo os autores, favorecem também uma maior disponibilidade e difusdo do conhecimento
(ANDRADE, 2004; SOUZA et al., 2019) e possibilitam maior participagdo social na ciéncia
(BOHRER SILVA et al., 2015), bem como a democratizacdo do conhecimento e a inclusio
digital (AGOSTINHO et al., 2006; DELOROSO et al., 2019; PINTO et al., 2012; 2011). Nos
textos que tratam exclusivamente de Tecnologias Livres, as correlagdes entre o uso delas e a
transformagdo da sociedade, apesar de mencionadas de forma enfatica, ndo sdo desenvolvidas
nem aprofundadas. Por exemplo, Agostinho et al. (2006) afirma que o uso de Software Livre é
uma atitude socialmente justa, economicamente viavel e tecnologicamente sustentavel;
contudo, ndo desenvolvem no texto argumentos, nem indicam teorias, que discutam o porqué,
nem o como, dessas caracteristicas.

E também citada (BEZERRA JR et al., 2012, p. 201; VITOI et al., 2014) como
implicagdes positivas a percepcdo de que, quando Tecnologias Livres sdo usadas em
atividades didaticas — seja na formacao basica, técnica, ou superior —, as producdes realizadas
em sala de aula podem também ser usadas como ferramentas cientificas ou de engenharia,
mesmo quando fora do contexto educacional; assim, as produgdes educacionais contribuem
também com o desenvolvimento da C&T.

Destaca-se que alguns autores (CARVALHO NETO; APOLINARIO; SOARES,
2018; MOREIRA et al., 2018; POLON et al., 2006), apesar de tratarem de situagdes com a
ampla ado¢do de Tecnologias Livres, ndo apresentaram implicagdes sociais para isso,
mencionando somente vantagens como o baixo custo, ou caracteristicas técnicas especificas
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das plataformas e softwares utilizados. A exemplo, o trabalho de Moreira et al. (2018), que, ao
compararem softwares livres e proprietarios, avaliam apenas caracteristicas técnicas, nao
mencionando vantagens coletivas da adogdo de opgdes de codigo aberto. A auséncia da
discussao de qualquer outro aspecto exemplifica a visdo utilitarista, mencionada
anteriormente.

V. Discussao

A partir da andlise dos estudos, foi possivel responder as questdes de pesquisa
propostas. Os resultados indicam que os aspectos da Cultura Livre mobilizados nas pesquisas
em ensino de fisica e engenharia, tema da primeira questdo de pesquisa, sdo 0os movimentos
de Tecnologias Livres, protagonizado pelo movimento de Software Livre e de codigo aberto,
tanto em nimero de trabalhos que aplicam essas tecnologias, quanto em nimero de trabalhos
que aprofundam as discussdes sobre o tema (49,8% do total, na primeira etapa, e 68,4% na
segunda etapa).

O movimento de Hardware Livre ¢ também mobilizado, porém o foco reside mais na
aplicagdo utilitarista das ferramentas, em especial a plataforma Arduino, e menos na reflexao
sobre implicagdes sociais delas (47,5% do total, na primeira etapa, ¢ 31,6% na segunda). Ja o
movimento de REA se destaca pela profundidade das abordagens, mesmo que com um
nimero reduzido de aplicacdes (0,02% do total na primeira etapa, e 26,0% na segunda etapa).
Essa diferenga pode ser exemplificada pela parcela dos trabalhos identificados na primeira
etapa que foram selecionados para a segunda etapa: enquanto para os trabalhos sobre
Hardware Livre apenas 0,06% foram analisados, e de Software Livre, 0,12%, para REA esse
valor ¢ de 100%.

A segunda questdo da revisdo questiona quais sdo as justificativas, conceitos,
teorizagdes e implicagcdes sociais apresentadas na defesa dos aspectos da Cultura Livre
mobilizados no Ensino de Fisica e Engenharia. Destacam-se nos textos justificativas pautadas
no baixo custo do acesso as tecnologias, materiais didaticos e conteudos, e a versatilidade que
elas possibilitam (como desenvolver projetos novos ou adaptar projetos ja existentes).
Aspectos técnicos ou de facil uso foram também ressaltados, enquanto os aspectos teoricos,
conceituais e filoséficos foram pouco mobilizados.

O alto ntimero de trabalhos que ndo definem os conceitos de Software e Hardware
livre e de codigo aberto indica a percepc¢ao geral deles como conhecimento geral, ou seja, que
ndo necessitam ser apresentados; ainda assim, sdo majoritariamente associados a gratuidade,
baixo custo e disponibilizagao publica dos coddigos. Quando apresentados, os autores recorrem
as defini¢cdes consagradas por organizagdes dos respectivos movimentos (e.g. Free Software
Foundation, Open Source Iniciative), reafirmando a importancia dessas para a nogao de
Tecnologias Livres. Ja para o conceito de REA, destaca-se a preocupacdo em apresenta-lo a
partir das declaracdes da UNESCO, igualmente reafirmando a importancia dessa para o
movimento. O fato de o unico texto que ndo apresenta uma definicdo para o REA ser a
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publicacdo mais recentemente (PERGHER et al., 2019), pode indicar uma transi¢do dos REA
de uma expressao nova e desconhecida a uma considerada de conhecimento comum — de
maneira similar ao que foi identificado para as Tecnologias Livres.

As justificativas para adog¢do de Tecnologias Livres ¢ REA centraram-se nas
consequéncias do facil acesso e uso dos contetidos e ferramentas, desde a gratuidade para a
realiza¢do de uma atividade didatica, até a democratiza¢do do conhecimento. Tratam também
da adaptabilidade das ferramentas, abordadas de maneira vaga, ¢ das potencialidades das
comunidades de desenvolvimento colaborativas de cada ferramenta, brevemente
mencionadas. A conexdo entre o carater livre e aberto dos recursos e tecnologias com as
solucdes e transformacdes que proporcionam foi discutida pelos autores sem a mobilizagao de
teorias ou interpretagdes especificas, de forma que a profundidade do tema se limita as
discussdes apresentadas em cada texto, sem conexdes entre si ou com outros autores.

Em relacdo as implicagdes sociais da Cultura Livre discutidas nos textos, destacam-
se o fortalecimento da autonomia tecnoldgica e o fomento de capacidades locais como
resultado do maior acesso e participagao da sociedade, bem como para profissionais da area,
em diversas etapas da C&T; no ambito da educacdo, implicam uma ampliagdo na
disponibilizagdo e qualidade da educacdo em C&T, e o uso critico e humanista das
tecnologias. Discussdes relacionando diretamente o tema com questdes politicas e ambientas
nao foram identificadas. Os aspectos econdmicos discutidos tratam, em sua maioria, do baixo
custo para o acesso aos conteudos e ferramentas; discussdes ao nivel institucional e de
politicas publicas foram tratados pontualmente (e.g. DA SILVA; RODELLO, 2020;
PERGHER et al., 2019).

A revisdo mostra que ha uma preocupagdo de professores e pesquisadores da area de
ensino de ciéncia e engenharia em incorporarem a educacdo as Tecnologias Livres ¢ REA.
Apesar dessas pesquisas ndo investigarem especificamente a contribui¢do dessas praticas,
esses trabalhos representam um importante passo na disseminacdo da filosofia e praticas de
codigo aberto. As pesquisas na drea de REA demostram que o conceito estd sendo
incorporado pela 4rea com a preocupacdo em apresentar e discutir as implicagdes de sua
adocao.

Nao foi possivel identificar nos trabalhos com abordagem social uma justificativa, do
ponto de vista pedagogico, de como o aspecto de cddigo aberto das tecnologias, em relagdo a
suas versoes proprietarias, favorecem o trabalho colaborativo, estimulam a participagdo dos
estudantes em comunidades de desenvolvimento externas e desenvolvem neles um senso
critico e humanistico. Nao ¢ discutido nos trabalhos como o uso dessas ferramentas levam
seus usuarios a colaborarem uns com os outros, a se integrarem em comunidades de
desenvolvimento e a se sentirem motivados a adapta-las, darem continuidade ao
desenvolvimento ou participarem ativamente na producao e conducao de C&T. Além dessas
questdes especificas, a presente pesquisa permite que outras discussdes sejam levantadas,
como desenvolvidas a seguir.
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De maneira geral, os textos destacam a adaptabilidade, o baixo custo, a versatilidade
ou a colaboratividade que as Tecnologias Livres trazem para atividades didaticas como seus
principais aspectos. Contudo, elas ndo sdo caracteristicas presentes em qualquer tecnologia
livre; elas sao consequéncias de um projeto, documentagdo e comunidade voltados a elas. Os
fundamentos das Tecnologias Livres podem ser resumidos na defesa da liberdade e ampla
dissemina¢do do conhecimento, promovendo a autonomia e independéncia das pessoas, por
meio das possibilidades praticas (com documentagdo e repositérios adequados e disponiveis
publicamente) e legais (com licencas permissivas) de que as quatro liberdades fundamentais
(usar, estudar, modificar, distribuir) (STALLMAN, [s.d.]) e suas variagdes sejam exercidas.
Ao se suprimir esses principios e resumi-los as caracteristicas inicialmente citadas, arrisca-se
que a compreensao do que sdo Tecnologias Livres ¢ REA seja desvirtuada, ou de que
solugdes nao-livres com as mesmas caracteristicas sejam adotadas. Adicionalmente, reforga a
percepcao de que elas sempre vém acompanhadas de uma ampla comunidade de
desenvolvedores pronta para colaborar, ignorando que novas tecnologias, e areas de
desenvolvimento ndo tradicionais nesse movimento — como a agronomia, ou quimica —, nao
possuem comunidades bem estabelecidas como as de software, por exemplo, sendo
necessarios cultiva-las. De forma similar, ¢ de extrema relevancia pedagogica ndo assumir
que todas as Tecnologias Livres e REA sdo ferramentas didaticas capazes de cumprir com os
objetivos pedagogicos desejados.

A gratuidade de softwares livres ¢ uma consequéncia da liberdade de uso associada a
caracteristica especifica de arquivos digitais, em que uma cdpia adicional do arquivo ndo gera
custo significativo, ou seja, o download de um arquivo ndo representa custo adicional. O
mesmo nao ocorre com hardwares, como circuitos eletrdnicos e maquinas, ou com outras
tecnologias materiais, como compostos biologicos e quimicos. A fabricacdo de uma unidade
adicional requer investimentos em material, maquinas e de tempo de pessoas capacitadas;
quanto mais artesanal, e menos industrial, for o processo de fabricagdo, mais caro ele
provavelmente serd. Por isso, nem todo hardware livre serd mais barato do que sua alternativa
proprietaria. Assim, o baixo custo ndo ¢ uma caracteristica fundamental das Tecnologias
Livres, e sim uma consequéncia de um projeto.

Da Silva e Rodello (2020), em pesquisa ja mencionada anteriormente, identificaram
que os fatores de maior motivagdo para a (re)utilizagdo de REA ¢ reduzir os custos para os
estudantes e para a propria instituicdo e que o maior obstaculo, para os entrevistados, € o
acesso a internet e a computadores. Esses resultados ajudam a compreender o porqué de o
baixo custo ser tdo valorizado nos trabalhos analisados na revisdo. Dessa perspectiva, ao se
considerar que as principais barreiras estdo relacionadas ao acesso a recursos materiais, 0
baixo custo das Tecnologias Livres e dos REA toma-se ndo s6 uma vantagem, mas, por vezes,
uma condicdo necessaria para que as atividades sejam realizadas. Ainda que os autores e
autoras compreendam a amplitude das filosofias do aberto e livre, num cenario onde a
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escassez de recursos € fator limitante, ndo parece haver necessidade de justificar o uso desses
recursos de outra forma que nao pelo custo.

Enquanto o incentivo a adocao de Tecnologias Livres, REA e de praticas de Ciéncia
Aberta for puramente economico, diversos obstaculos citados retardardao a sua difusdo e
incorporagdo na sociedade em geral. Por exemplo, apesar de a economia gerada, a longo
prazo, pela adocao de alternativas livres em institui¢des poder ser reinvestida na institui¢do, a
incorporagdo dessas alternativas ndo € livre de custos. Em universidades, os gastos investidos
com a compra de licengas e com a aquisi¢do de revistas cientificas fechadas poderiam ser
investidos em assisténcia estudantil, infraestrutura, pesquisa e desenvolvimento, por exemplo.
Porém, a adogdo das alternativas livres requer investimentos em capacitagdes, na troca de
equipamentos € na contratagdo de servigos de manutengdo, ndo sendo, portanto, livre de
custos. Adicionalmente, os integrantes dessas instituicdes podem oferecer resisténcia a
aprender ferramentas novas, o que requer trabalhos de motivagdo e convencimento.

Voltar-se apenas para a questdo econdmica tem também como consequéncia o
encobrimento de outras implica¢des. As universidades, por exemplo, exercem importante
papel na capacitagdo dos profissionais, sendo responsaveis pela formacdo de cientistas e
engenheiros. Assim, a formacao que essas institui¢des oferecem moldam as possibilidades de
desenvolvimento e crescimento de um pais, sendo uma das responsaveis pela abertura dos
caminhos de desenvolvimento e crescimento possiveis. Portanto, quando uma universidade
adota como pratica a utilizacdo de Tecnologias Livres, ou REA, e promove a cultura da
producao de Ciéncia Aberta, possibilita que essas praticas se difundam também para espagos
ndo académicos, como empresas, industrias e escolas. Nao repercute, portanto, apenas no
ambito financeiro, mas também na cultura da ciéncia e da engenharia.

Nos textos que apresentam as Tecnologias Livres como ferramentas para um ensino
de engenharia critico, humanista e participativo (e.g. VITOI et al., 2014; BEZERRA JR. et
al., 2009), ndo estava no escopo dos trabalhos indicarem como, nem por que, as Tecnologias
Livres contribuem nessa formagdo. A auséncia dessa discussao deixa em aberto como as
ferramentas educacionais nao-proprietarias levam os estudantes a refletirem criticamente
sobre sua pratica e como seu desenvolvimento pode resultar em tecnologias que serao
apropriadas pela sociedade e que favorecem a participacdo cidada. Contudo, apenas a
disponibilizacdo do conhecimento publicamente ndo significa que: 1. as pessoas terao
condi¢des materiais e de habilidades técnicas e cognitivas para se apropriarem desses
conhecimentos; ii. que a apropriacdo sera necessariamente critica; iii. que a populagao afetada
ou relacionada com os temas que envolvem uma tecnologia em questdo tem o interesse de se
apropriar dela, ou que a tecnologia € relevante para suas realidades. Se por um lado a
abordagem utilitarista apresenta a ferramenta como neutra, apresentando apenas seus aspectos
técnicos e vantagens pontuais de custo, por outro, textos com abordagem social (e.g.
AGOSTINHO et al., 2006; BEZERRA JR et al., 2012), ao ndo se focaram em um
aprofundamento da discussdo, deixam margem para a compreensdo de que as Tecnologias
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Livres sdo intrinsecamente boas. Como consequéncia, pode-se levar a acreditar que o uso de
Tecnologias Livres, por si sd, leva ao ensino critico, ou a democratizagdo do conhecimento.

Como exemplo dos prejuizos a que a visao resumida, identificada nos trabalhos
analisados, pode levar, imagine um professor de engenharia que entenda que uma tecnologia
livre ¢ sempre de baixo custo, com foruns e tutoriais abertos na infernet, que possa ser
adaptada e que sempre contribuird para a disseminagdo do conhecimento. Motivado em gerar
um impacto positivo na sociedade com os projetos desenvolvidos em sua disciplina, dedica-se
a desenvolver projetos com Arduino com seus estudantes. Sem a adequada discussao sobre
licenciamento, publicam os cddigos e esquemadticos online sem especificar as licengas,
mantendo, assim, o padrdo de copyright fechado. Por acreditarem que os projetos
desenvolvidos ndo podem ser comercializados, alguns de seus estudantes se desmotivam,
preferindo investir em projetos fechados, enquanto outros perdem oportunidades de
empreender com os projetos desenvolvidos no curso. Os estudantes, imersos em uma cultura
de competitividade e de uma educagao bancaria, consomem os conteudos disponiveis online,
mas ndo se envolvem ativamente na producdo de tutoriais, nem se engajam em discussdes em
foruns. O trabalho colaborativo e a cultura da cooperagao, que se acreditava ser fomentado
pelo uso de Tecnologias Livres, resumiram-se as trocas realizadas com os colegas do mesmo
grupo.

Ainda nesse exemplo, sem a percepcao de que os codigos e esquematicos possam
ser, na pratica, livremente estudados e modificados, alguns projetos incorporam componentes
eletronicos e mecanicos proprietarios e outros fazem uso de sofiwares proprietarios para o
desenvolvimento dos esquematicos e componentes dos projetos, limitando, assim, as
possibilidades futuras de modificagdes. Sem uma discussdo critica sobre os impactos das
tecnologias na sociedade, e sem uma pesquisa honesta sobre as necessidades e interesses do
publico-alvo, os projetos desenvolvidos, apesar de terem como objetivo questdes sociais e
ambientais — tais como tecnologias assistivas para deficientes visuais e auditivos, tecnologias
de monitoramento da qualidade da agua, ou drones para assisténcia médica e entrega de
alimentos —, ndo contribuem para a inclusdo digital das populacdes afetadas por esses
problemas, nem para a disseminacdao do conhecimento, pois reproduzem formas de pensar e
operar a que elas ndo tém acesso, ou que ndo dialogam com suas realidades, ou, ainda, que
nao resolvem os problemas que se propdem a solucionar.

O fato de a tecnologia em si ser de codigo aberto ndo garante que seus produtos serdo
abertos, nem que democratizardo a informacdo, nem que promoverdo a inclusdo digital da
sociedade; ndo garante, também, que seu uso em situagdes didaticas resultara,
necessariamente, em estudantes mais criticos, conscientes e aptos ao trabalho colaborativo,
virtual ou ndo. O hardware, tratado no exemplo, € uma ferramenta como outra qualquer, € o
uso dado a ela dependera das intengdes e motivacdes de seus usuarios, € das possibilidades
abertas por seus desenvolvedores. Independente da finalidade, ou objetivo, ou comunidade
por trds de uma ferramenta, seu uso ndo exige que o usuario compartilhe desses mesmos
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valores e praticas. Portanto, o uso de Tecnologias Livres para fins educacionais deve ser
inserido em um plano pedagogico que considere, para além de aspectos técnicos de
engenharia, aspectos praticos e legais para a garantia da liberdade dos conhecimentos e
tecnologias produzidos, atividades de desenvolvimento de habilidades de comunicagao,
escrita e trabalho colaborativo, e aspectos filoséficos e sociais, aliados a uma visdo critica dos
conhecimentos e tecnologias desenvolvidos.

Tanto para fins didaticos, quanto para a pratica de ciéncia e engenharia, ¢ preciso ter
clareza dos objetivos desejados. Por exemplo, autonomia tecnologica, disseminagdo do
conhecimento e inclusdo digital sdo objetivos relacionados, mas diferentes, e ndo € certo que
um conduzira ao outro. A adocdo de ferramentas gratuitas que fazem uso de cddigos abertos,
como o Google Docs e Drive', favorecem o trabalho colaborativo — com suas ferramentas de
edicdo de texto simultdnea — e, por serem gratuitas, favorecem a adesdo de pessoas de
diversas condi¢des socioecondmicas. A adesdo de escolas e universidades ao Gsuite permite
que estudantes da rede publica aprendam, desde muito jovens, a usar o computador, navegar
na internet e a usar as solugdes educacionais da Google. Nesse exemplo, se por um lado essas
solugdes e ferramentas de baixo custo favorecem o trabalho colaborativo e a inclusdo digital,
por outro, enfraquecem a autonomia tecnoldgica e intelectual ndo sé dos estudantes, mas de
toda a sociedade envolvida (FREITAS; HEIDEMANN; ARAUJO, 2021). Assim, ¢
fundamental desconstruir o mito de que a adogao de tecnologias de baixo custo, facil acesso e
adaptaveis, sempre impactara positivamente a sociedade, sendo crucial um debate amplo
sobre nao s6 ferramentas ¢ conteudos livres, mas Cultura Livre.

Ressalta-se que analisar as diferentes alternativas de ferramentas livres e
proprietarias apenas de um viés técnico, sem a andlise critica mencionada, oculta suas
potencialidades e refor¢a um paradigma utilitarista das tecnologias. Ignora as relagdes entre a
ciéncia, a tecnologia e a sociedade e pode levar a um sonambulismo tecnologico, fortalecido
nas crengas de uma ciéncia salvacionista (em que ela ¢ a capaz de solucionar todos os
problemas da sociedade) e de um determinismo tecnologico (em que as transformagdes
sociais sdo geradas unicamente pelo desenvolvimento tecnologico) (FREITAS;
HEIDEMANN; ARAUJO, 2020).

Anteriormente foi indicado que a auséncia do aprofundamento das discussoes sobre o
tema e suas implicacdes sociais pode ser resultado da relevancia do baixo custo das
tecnologias e recursos no contexto brasileiro; contudo, existem ainda outros fatores que
podem explicar essa situacdo. O primeiro fator ¢ a falta de referéncias especificas para o
ensino de C&T que superem visdes utilitaristas ou salvacionistas em relagdo a C&T, como as
identificadas nessa revisdao. Adicionalmente, nos casos em que o envolvimento dos
pesquisadores e professores com os preceitos dos movimentos de c6digo aberto ocorre em um
nivel pratico e comunitario, o aprendizado sobre esses topicos estd baseado mais nas trocas e

' 0 Google Docs e 0 Google Drive sdo servigos de armazenamento, sincronizagio e edi¢io de arquivos online
disponibilizados gratuitamente pela Google LLC.
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conversas entre pares, do que de leituras académicas sobre esses temas. Por outro lado, as
normas para publicagdes cientificas, em especial em periodicos, envolvem o uso de
referéncias legitimadas por outros periddicos e coletivos cientificos. Assim, a transposi¢ao
das discussdes de um espago para o outro ¢ complicada, o que dificulta que os temas sejam
abordados, mesmo que os autores tenham dominio sobre os assuntos.

Outra possivel razdo ¢ a tentativa de pesquisadores e professores de se distanciarem
de movimentos disruptivos e criminalizados, como os movimentos hacker e em defesa da
pirataria, ou, uma tentativa de manterem uma postura “puramente” técnica. Como apontou
Rafael Evangelista (2009), existe uma busca por relacionar o movimento de Software Livre a
uma abordagem “neutra”, ou seja, sem relacdo com a politica. Segundo o autor, agdes do
movimento consideradas “ligados a politica” sdo geralmente classificados como movimentos
“de esquerda”, independentemente se estdo ligados a partidos ou coletivos de esquerda; ja as
abordagens que evitam a problematizacdo do sistema capitalista e a associagdo com o livre
mercado sdo considerados técnicas, portanto, “neutras” (EVANGELISTA, 2009). Assim, a
auséncia de problematizagdes acerca das relagdes entre a Cultura Livre, a C&T e a sociedade
ndo indica que os autores e autoras desconhecam a importancia e vantagens do codigo aberto,
sendo possivel que esses tenham optado por ndo pontuarem seus aspectos menos
convencionais e, até mesmo, subversivos, ou que nao compreendam, de maneira geral, as
relagdes politicas sempre existentes entre a ciéncia, a tecnologia e a sociedade.

Em outros casos, a ndo discussdo parece ter origem na percep¢ao de que o codigo
aberto ¢ uma noc¢do de conhecimento geral. Por exemplo, Prates et al. (2020) analisam os
resultados de uma oficina de Arduino no Festival Latino-Americano de Instalacdo de
Software Livre (FLISOL). A participacdo dos autores no festival, e seu interesse por analisar
uma oficina de uma ferramenta livre, indicam grande envolvimento deles com o tema;
contudo, o texto, publicado nos Anais do COBENGE, nao menciona Software nem Hardware
livre, nem discute sua importancia. De maneira similar, tanto Bohrer Silva et al. (2015), como
Souza et al. (2019), apesar de discutirem as vantagens dos REA para a educagdo e para a
sociedade, também ndo definem Sofiware nem Hardware livre, de maneira que seu
significado e associagdo aos REA esta implicita. Assim, pode-se entender que haja, entre os
autores analisados na revisdo, a crenca de que os conceitos de Software e Hardware livre sdao
de conhecimento geral, dispensando definigdes e discussdes acerca do tema.

V1. Comentarios finais

Apesar das contribuicdes dos textos estudados, em especial por estarem focados na
aplicacdo pratica de Tecnologias Livres ¢ REA, a revisao indica que a area nao foca em
discussoes sobre as implicagdes pedagdgicas e sociais da adogdo de praticas e ferramentas do
movimento de Cultura Livre. H4 a redu¢do do movimento ao baixo custo, o que, ainda que
ndo intencionalmente, encobre os fundamentos que as inspiram e sua poténcia de
transformagao social. Mesmo que as tecnologias de software e de hardware livres e de codigo
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aberto sejam largamente usadas no ensino de fisica e de engenharia, as problemadticas,
vantagens e justificativas mobilizadas para seu uso estd aquém das conduzidas sobre o tema
em outras areas.

Por exemplo, no Brasil, diversos autores t€ém tratado dos temas de Ciéncia Aberta,
Tecnologias Livres ¢ REA desde uma perspectiva social e transformadora (e.g.
EVANGELISTA, 200; PRETTO, 2012). No Software Livre, Rafael Evangelista (2009)
destaca que as licencas abertas ndo sdo acordos juridicos entre os “donos dos cddigos” e os
“usuarios”, como sao as licengas proprietarias, mas uma ferramenta que busca desmantelar as
desigualdades entre eles. Fazem isso por equipararem “donos dos codigos” e “usudrios”, ao
nao estabelecerem regras para o uso dos softwares, € por admitirem as condi¢des desiguais
entre eles, possibilitando, através das liberdades de modificagdo e redistribuicdo, a
apropriacgdo dessas obras e conhecimentos (EVANGELISTA, 2009). Assim, o proprietario € o
livre ndo sdo apenas metodologias de desenvolvimento de software distintas, mas também
partem de ideologias e visdes de mundo distintas. Ndo a toa, as comunidades de
desenvolvimento desses projetos se organizam em estruturas ndo-convencionais que buscam
potencializar as vozes e contribui¢des dos usuarios e desenvolvedores, como nos projetos
Debian e Fedora®’ (BANSI MACHADO, 2009).

No campo da ciéncia, Lafuente ¢ Estalella (2015) fundamentam a abertura na nogao
de bem comum, ou seja, numa forma coletiva de gerenciar os recursos materiais e imateriais.
O conhecimento ¢ construido a partir da experiéncia dos envolvidos, e sua validacdo ¢ feita
baseada nas consequéncias positivas que trazem para os afetados; dessa forma, a ciéncia nao ¢
apenas “para todos”, mas “feita por todos”; ¢é, portanto, colaborativa (LAFUENTE;
ESTALELLA, 2015). Para Albagli e Rocha (2020), a extensdo dessa abertura cria formas de
producdo de conhecimento cientifico, reconhecendo, no aberto, uma participagdo social na
ciéncia, tais como a Ciéncia Cidada; nao se resumindo, portanto, apenas ao acesso a artigos €
resultados cientificos.

No contexto da educagdo, pesquisadores da area salientam que os REA nao podem
ser resumidos apenas aos materiais didaticos. Por exemplo, Pretto (2012) defende que devem
ser expandidos para outras tecnologias educacionais, como softwares e hardwares livres;
destaca também que ¢ crucial que sua ado¢do em instituigdes de ensino ocorra com apoio de
politicas publicas e institucionais voltadas para o assunto e que a filosofia do aberto e livre
deve ser incorporada em politicas publicas ndo s6 da educagdo, como também da cultura, da
telecomunicagdo, da industria, da ciéncia e da tecnologia. Dada a crescente integragdo das
escolas a sistemas de controle e vigilancia, a Cultura Livre na educacdo se apresenta como um
caminho que mantém viva a possibilidade de professores e estudantes produzirem suas
proprias culturas e conhecimentos; representam, portanto, uma “possibilidade emancipatoria
de cada individuo, nacao ou cultura” (PRETTO, 2012, p. 106).

2 O Debian ¢ o Fedora sio sistemas operacionais livres mantidos por comunidades globais de usuérios e
desenvolvedores. Disponivel em: <https://www.debian.org e https://getfedora.org>. Acesso em: jul. 2020.
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Freitas, Heidemann e Araujo (2021) complementam que o potencial emancipatério
dos REA contribui para que as realidades de injusti¢a sejam, em certa medida, amenizadas, ou
dribladas; fazem isso por aumentarem as capacidades de acdo sobre o mundo — tanto nas
dimensdes digitais, quanto analogicas, mecanicas e biologicas — em associacdo com a
consciéncia das situagdes de violéncia e engajamento na propria emancipagao.

A partir da revisdo e das discussdes conduzidas no presente trabalho, conclui-se
que se faz necessario elaborar uma discussdo ampla que relacione os varios aspectos do
movimento da Cultura Livre ao ensino de fisica e engenharias, incorporando na area visdes
como as brevemente discutidas nos paragrafos anteriores. Construindo, assim, uma
compreensao critica e profunda de como as Tecnologias Livres, os REA e a Ciéncia Aberta
podem transformar as relacdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade, como podem contribuir
para a superacdo de desigualdades e injusticas sociais, € como podem contribuir, de uma
perspectiva pedagodgica, para o aprendizado dos conteudos e técnicas abordados, bem como
para a formagao de habilidades de trabalho colaborativo e praticos.
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