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Resumo: Toma-se como ponto de partida a importancia da tecnologia no
estilo de vida e cultura das sociedades actuais, contribuindo para o seu
desenvolvimento, e salientam-se alguns dos desequilibrios existentes a
nivel planetario. Defende-se a importancia da educacdo tecnolégica, como
via de acesso a uma cultura tecnoldgica, em contexto escolar, de modo a
permitir a todos uma literacia cientifica. Analisa-se o caso portugués actual
sobre a educacao tecnoldgica na escolaridade obrigatéria (9 anos). Discute-
se a importancia da formacdo de professores para uma adequada
integragdo da dimensé&o tecnologia no movimento CTS para o ensino das
ciéncias, e apresenta-se o0 modo como essa dimensdo foi introduzida na
formacéo inicial de professores de fisica e quimica, numa Universidade
portuguesa, na disciplina de didactica das ciéncias. Descreve-se o modelo
de trabalho seguido e o impacto dos projectos desenvolvidos, quer nos
alunos, quer nas escolas basicas e secundarias onde 0s jovens professores
foram integrados.
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Abstract: The point of reference for this work is the importance of
technology in the culture and lifestyle of current society, and its contribution
to the development of latter, while highlighting some of the asymmetries
observed worldwide. The importance of technological education is upheld as
a means of accessing a technological culture, within the school context, in
order to develop scientific literacy for all. This work analyses technological
education in the current Portuguese framework of compulsory education (9
years). The importance of teacher education to promote an appropriate
integration of the technological dimension in the framework of the STS
movement is discussed, and the introduction of this dimension in the initial
physics and chemistry teacher education programme in a portuguese
university, in the subject of the didactics of science, is presented. We
describe the working model implemented and the impact of the projects
carried out both on the students and on the basic and secondary schools in
which the young teachers were integrated.
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Introducéao

Tecnologia, Inovacao e Desenvolvimento sao trés pilares que interligados
caracterizam a época actual e a distinguem das épocas passadas. Qualquer
dos termos tem assumido ao longo da histéria da humanidade significados
distintos, porventura baseados em outros antecedentes, representando um
esforco de teorizacdo dos seus proponentes, alicercados muitas vezes em
quadros filoséficos, epistemoldgicos, axioldégicos e, inevitavelmente, em
referentes societais diferenciados.

Todos os individuos (excluindo os que vivem em estado de pobreza
extrema e/ou afastados de sociedades organizadas), conhecem e utilizam
artefactos tecnolégicos independentemente do conhecimento que possuem
sobre o seu funcionamento ou processo de producdo. Com efeito, os
sistemas industriais de producdo em série tém tornado acessiveis a mais
pessoas, em melhores condicfes e a custos mais baixos, um nudmero
crescente de bens (materiais, objectos e servicos), potenciadores de melhor
qualidade de vida, embora geradores de novos problemas (por exemplo,
doencas profissionais).

A importancia da tecnologia como instrumento de desenvolvimento
humano e de reducdo da pobreza tem sido, através da historia, um dado
inquestionavel (PNUD, 2001), pese embora o0s receios de que o0
desenvolvimento de novas tecnologias e, sobretudo o uso social que delas
€ possivel fazer, tém colocado a humanidade. Disto sdo exemplos o
desastre industrial no Bhopal (india), o acidente nuclear em Chernobyl
(Ucréania), os defeitos genéticos provocados pela talidomida, a destruicdo da
camada de ozono pelos clorofluorcarbonetos, todos eles com efeitos
catastroficos ndo premeditados. O mesmo se ndo podera dizer das novas
tecnologias de guerra concebidas para se tornarem ameacas a escala
planetaria, na forma de armas nucleares, quimicas e biolégicas. A
deflagracdo da Bomba de Uré&nio em Hiroshima, Agosto de 1945, causando
a morte directa a cem mil pessoas veio mostrar que o perigo é real e o
potencial de conhecimento cientifico e tecnoldgico construido e armazenado
ao longo da segunda metade do século XX faz tremer de receio politicos,
cientistas, organizagcdes governamentais e ndo governamentais e
organismos internacionais de forma a manter “sob controlo” aquilo que o
terrorismo internacional tem transformado numa ameaca real. Gerir o0s
riscos tornou-se uma das preocupacbes centrais das sociedades
industrializadas.

No entanto e apesar da imagem catastrofica que muitos associam ao
desenvolvimento tecnolégico € cada vez mais dificil rebater a ideia que o
acesso as inovacgfes tecnolégicas —medicamentos e vacinas, transportes,
meios de comunicacdo como telefone e Internet— contribui para a qualidade
de vida das pessoas e estd dependente do desenvolvimento econdmico,
podendo, reciprocamente, tornar-se um factor de crescimento das
sociedades, nomeadamente das mais retraidas.

Introduzir em todos os domicilios o abastecimento de energia eléctrica,
saneamento basico, e meios de comunicacgédo € hoje um objectivo prioritario
de todos os paises em desenvolvimento e mesmo desenvolvidos, pois
convém lembrar que embora de forma pontual, essas caréncias ainda
existem em alguns deles. Em todo o mundo alastra a esperanca que as
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novas tecnologias conduzam a uma vida mais longa e mais saudavel,
incrementem maiores liberdades sociais e proporcionem meios de vida mais
produtivos.

O crescimento demogréafico acentuado de forma imprevisivel durante o
séc. XX foi acompanhado pelo desenvolvimento humano e, apesar de tudo,
pela diminuicdo da pobreza a escala mundial gracas aos enormes avancgos
tecnolégicos (veja-se a diminuicdo das taxas de mortalidade infantil, o
aumento da esperanca de vida, a producao crescente de alimentos) (PNUD,
2001). No entanto, os desequilibrios na distribuicdo dos bens sdo enormes,
estando ainda um terco da populacdo mundial privada de bens essenciais
como agua, alimentacao basica, energia eléctrica, medicamentos e redes de
comunicagao.

E hoje cada vez mais claro o modo como a tecnologia e a economia se
encontram profundamente interdependentes e como o0 conceito de
globalizacdo esta directamente relacionado com a possibilidade de
comunicagao instantanea entre (praticamente) todos os lugares do Planeta.
Dai também que os avancos sustentados da tecnologia com repercussoes
na saude, nos sistemas de alimentacdo e, necessariamente, no emprego,
tenham em geral um efeito multiplicador, construindo capacidade para a
inovagao futura e revertendo a favor do desenvolvimento humano.

Mas os bens gque inegavelmente se acumulam nos paises mais ricos e
nestes nas populacdes mais privilegiadas tém de ser repensados em termos
socialmente mais equitativos. Ndo € aceitavel que os 29 paises da OCDE,
com 19% da populacdo mundial detenham 79% dos utilizadores mundiais
da Internet (PNUD, 2001, p. 3). Sendo praticamente nulo o poder
reivindicativo dos paises mais pobres torna-se imprescindivel aumentar a
consciéncia dos paises ricos sobre os direitos de todos, objectivo em que a
educacao desempenha um papel crucial. Nao é toleravel que os paises ricos
continuem a exploracdo da mao de obra barata dos paises pobres para a
producdo de bens, muitos deles supérfluos, para consumo ainda mais
acessivel dos paises mais ricos. Conseguir formas de tornar os principais
produtos tecnoldgicos acessiveis a baixo custo nos paises em
desenvolvimento serd um dos factores de maior importancia para o
desenvolvimento da humanidade, e uma medida indiscutivel para promover
a aproximacdo aos objectivos do desenvolvimento e erradicacdo da pobreza
proclamados na Declaracdo do Milénio das Nac¢bes Unidas.

Conforme referimos, o século XX foi marcado como nenhum dos
precedentes por avanc¢os tecnoldgicos espantosos, em todos os dominios da
actividade humana (Laneyrie-Dagen, 1997). Situando-nos no campo da
saude basta pensarmos no progresso conseguido desde a sintese do acido
acetil-salicilico, no final do século XIX, que veio tornar possivel a
comercializagdo da Aspirina (0 medicamento mais vendido até hoje em todo
o mundo), até aos antibidticos mais especificos, as vacinas para doencas
nao identificadas ainda ha poucas décadas, as sofisticadas técnicas de
intervencdo cirdrgica e aos sistemas de reproducdo medicamente assistida,
para nos deslumbrarmos com os prodigios da medicina.

A exploracdo do espago ndo tem ainda meio século e, no entanto, os
avancos tecnolégicos excederam tudo o0 que seria expectavel. Do
lancamento do primeiro satélite artificial (Sputnik) em 1957, pelos
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Soviéticos, seguido quatro anos depois pelo primeiro véo tripulado (Yuri
Gagarine), a descida do primeiro americano na Lua em 1969, a instalacdo
da primeira estacdo orbital, MIR, em 1986 e do telescopio Hubble em 1993,
0s sucessos de todas estas missdes, vieram mostrar como a capacidade
tecnoldgica permite ndo so ir mais longe mas, sobretudo, compreender
melhor quem somos e, de forma consequente e sustentada,
consciencializarmo-nos sobre a escassez de recursos que temos ao NOSsoO
dispor.

A par deste percurso e desta conquista sobre o espaco, outro campo de
pesquisa sobre o controlo da reproducido teve lugar. A pilula
anticoncepcional, descoberta pelo americano Gregory Pincus em 1954,
comercializada nos EUA em 1960 e a partir dai generalizada a muitos outros
paises, veio demonstrar ser um poderosissimo instrumento de revolugéo
sociolégica. A possibilidade de cada casal e, em particular, de cada mulher
poder controlar o numero de filhos que deseja ter é acessivel praticamente
em todos os paises (excluem-se os carenciados extremos e 0 regimes
politicos e/ou religiosos limitadores de liberdades individuais). Também a
contribuicdo do progresso tecnoldgico para a diminuicdo da mortalidade
entre 1960 e 1990 foi superior a de qualquer outro factor.

Porém, é no dominio das tecnologias de informacdo e comunicagado que
as transformac0fes tecnoldgicas apresentam a face mais visivel. Foi notéria
a influéncia no emprego e crescimento econOmico das sociedades,
verificando-se simultaneamente a criagdo de redes de comunicagdo com
alcance crescente e custos decrescentes. Por exemplo, nos ultimos 30 anos,
0 custo da transmissao electronica decresceu 1 250 000 vezes, e, de outro
modo, em 2001 era possivel enviar mais informacdo por um unico cabo, em
apenas um segundo, do que era possivel transitar por toda a Internet,
durante um més, apenas quatro anos antes (PNUD, 2001, p. 30). Quebrar
barreiras ao conhecimento, reduzindo a desigualdade digital &
imprescindivel para o desenvolvimento humano, pelo que o Programa das
Nacdes Unidas para o Desenvolvimento se preocupou em definir o indice de
realizacdo tecnoldgica (IRT), cujo objectivo é quantificar a forma como cada
pais cria e difunde a tecnologia e constr6i uma base de capacitagéo
humana, reflectindo a sua capacidade de participacdo nas inovacoes
tecnoldgicas da era das redes (PNUD, 2001, p. 46).

Técnicas, tecnologia, cultura tecnoldgica e educacao tecnoldgica

As sociedades actuais estao repletas de produtos técnicos e sera muito
dificil mesmo identificar algo cuja existéncia esteja totalmente liberta da
influéncia da tecnologia. Mesmo os ditos ambientes naturais, por exemplo
0s parques naturais, sdo preservados a custa de dispositivos técnicos cada
vez mais sofisticados e as plantas que neles crescem ou as aguas que neles
correm sofrem, inevitavelmente, a influéncia de alteracdes na qualidade do
ar e das chuvas determinadas por actividades humanas. Alias, os proprios
caminhos que neles sdo abertos para uso dos visitantes de modo a
preservar a restante parte envolvente representam uma perturbagéo nos
ecossistemas anteriormente existentes, pelo que, legitimamente, ndo é
aceitavel dizer-se que sao parte integrante do natural. O reconhecimento do
excesso de intervencdo humana nos ambientes naturais e a sua exploracdo

296



Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias, Vol. 2, N° 3, 293-308 (2003)

com exaustdo de muitos dos seus recursos para fabrico de novos materiais
tem levado a valorizagdo, por certos grupos sociais, dos materiais naturais
em prejuizo dos sintéticos. Menos clara € a posicdo sobre os materiais
artificiais muitas vezes confundidos com os sintéticos. Ora, faz parte da
cultura cientifica reconhecer os materiais quanto a sua origem, em naturais
e ndo naturais, mas importa também compreender que, em muitos casos,
perante duas amostras iguais ndo é possivel fazer tal reconhecimento. E o
caso, por exemplo, do acido ascérbico (vitamina C) que pode ser de origem
natural (extraida de citrinos) ou de origem sintética e que em nada se
distingue um do outro, pese embora a convic¢cido bastante generalizada que

0 composto de origem natural € sempre supostamente melhor.

A reflexdo sobre a Tecnologia é relativamente recente, embora muitos
afirmem que a existéncia desta € tdo longa quanto a do ser humano. Na
verdade, o que desde sempre existiu foram objectos-artefactos e técnicas
de fabrico e de uso.

Compreender fendmenos técnicos, evidenciados nos artefactos que
impregnam a vida diaria, tornou-se um imperativo das sociedades
modernas pelo que uma cultura cientifica inclui e deve pressupor uma
cultura tecnoloégica para todos. Mas, como importa compreender a
relacdo/articulagcdo entre Ciéncia e Tecnologia o referente torna-se muitas
vezes a cultura cientifico-tecnoldgica, o que para muitos autores mascara a
posicdo que a tecnologia deveria ter na educacdo em ciéncias (Maiztegui et
al., 2002).

Desse modo, nesta seccdo propomo-nos clarificar os conceitos de
técnica(s), cultura tecnoldgica e educacao tecnoldgica, sendo o conceito de
tecnologia abordado mais adiante.

O conceito de técnica esta relacionado com a organizacdo especifica de
meios e procedimentos particulares com uma funcdo determinada. A
capacidade de o fazer terd sido uma das competéncias caracteristicas e
especificas evidenciadas pelo ser humano, controlando o ambiente e
prolongando a vida. Também foram as técnicas que criaram obras que
perduraram até aos nossos dias (Garcia-Palacios et al., 2001), como é o
caso da arte rupestre.

A cultura tecnoldgica designa o conjunto de saberes e de atitudes que
permite a incorporacdo de elementos da tecnologia na cultura socialmente
aceite de modo a torna-los relevantes para a vida (Batista, 1991). E este
tipo de cultura tecnolégica que os Museus de Ciéncia e Tecnologia
pretendem tornar acessivel ao publico em geral.

Por educacgédo tecnoldgica entende-se o sistema de ensino-aprendizagem
da tecnologia do ponto de vista cultural, onde estdo incluidos
conhecimentos tecnoldégicos mas também os valores inerentes a proépria
tecnologia (Layton, 1988). E esta dimens&o que lhe confere o estatuto de
“educacao” por oposi¢cdo a uma mera “instrucdo tecnoldgica”, pois permitira
a cada individuo desenvolver capacidades necessarias a compreensao critica
dos impactos sociais originados pela tecnologia. Trata-se pois de um
sistema capaz de veicular os conceitos de cultura tecnoldogica, no ambito
dos direitos e deveres dos cidadaos.
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A tecnologia nos curriculos e programas

Apesar da tecnologia e dos seus produtos serem aquilo que mais
visivelmente prevalece da actividade humana, os curriculos escolares tém-
na remetido sempre para um lugar de subalternidade relativamente as
outras dimensdes da ciéncia, quer pelo estatuto da disciplina
correspondente, quer pelos menores requisitos da formacdo de professores
ou pelo seu posicionamento em curriculos alternativos dirigidos a alunos,
supostamente, com menores competéncias intelectuais e, por isso,
normalmente orientados para areas mais praticas. Tais posicOes estdo em
desacordo total com o lugar de parceria de direito entre a ciéncia e a
tecnologia com reconstrucdo dos proéprios conceitos, tal como tem sido
defendido por diversos autores (por exemplo, Layton, 1988; Rutherford e
Alhgren, 1990; Santos, 1999) o que s6 poderé acontecer se a educagdo em
tecnologia for reconhecida e integrada a par da educacdo cientifica (Hurd,
1994, Acevedo, Vazquez, Manassero, Acevedo, 2003), dando sentido a um
conceito de literacia cientifica que engloba ciéncia e tecnologia (Bybee,
1997).

As razdes de natureza extrinseca ao sistema escolar, isto é, provindas e
dirigidas para a sociedade, que levam a defesa da incorporacdo da
tecnologia nos curriculos, tém a ver com o reconhecimento de que a
preparacdo para a vida activa requer competéncias praticas; que importa
passar do “conhecimento em si” para o “conhecimento em acc¢ao”; que as
carreiras profissionais ndo sdo mais Unicas para toda a vida; que a
sociedade, em geral, tem expectativas diferentes sobre o que a Escola pode
ajudar a alcancar; que as ciéncias e a tecnologia sdo um meio por
exceléncia para promover a articulacdo entre a Escola e a vida quotidiana;
que a educacéao cientifico-tecnolégica deve estar associada a uma educacédo
para os valores.

Relativamente as razdes de natureza intrinseca ao sistema escolar
destacam-se: conhecer aspectos de um assunto tecnolégico e saber
argumentar sobre modos de pbr em pratica aspiracdes humanas ou de
resolver problemas do quotidiano; valorizar a criatividade associada a
realizacdo de um dado projecto, a producdo de artefactos tecnoldgicos, a
escolha de um problema para estudo, a definicdo de vias para a sua
resolucdo, a discussdo das consequéncias e das limitacbes das solucbes
encontradas; aprender a usar o conhecimento da especialidade.

O Curriculo Nacional do Ensino Basico Portugués (9 anos) contempla no
documento explicitador das competéncias essenciais (ME-DEB, 2001) aquilo
que devera ser estruturante ao longo do desenvolvimento do curriculo
nacional, em cada um dos ciclos do ensino basico (1° - 4 anos; 2° - 2 anos;
3° - 3 anos), bem como o perfil de competéncias a saida. Trata-se de um
documento extenso, essencial para a construcdo dos programas e dos
recursos didacticos, pelo que importara analisar qual a filosofia e concepcao
de educacéao tecnoldgica que veicula.

No que respeita as competéncias gerais enunciadas e a operacionalizacao
transversal por cada professor (pp. 15-26), pode dizer-se que a sua
explicitacdo é clara quanto a necessidade de saberes tecnoldgicos a par dos
culturais e cientificos, para “compreender a realidade e para abordar
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situacdes e problemas do quotidiano” e, ainda, para se expressar
adequadamente.

Quanto a operacionalizacdo transversal apela-se ao uso de situacdes
reais, problemas e questfes do quotidiano, a identificacdo e articulacao de
saberes necessarios para a compreensdo das mesmas, ao recurso a
actividades cooperativas de aprendizagem integradoras, nomeadamente a

realizacdo de projectos.

Relativamente as competéncias especificas, estas encontram-se
organizadas por dominios do saber (Lingua Portuguesa, Linguas
Estrangeiras, Matematica, Estudo do Meio, Histéria, Geografia, Ciéncias
Fisicas e Naturais, Educacdo Artistica, Educacado Visual, Musica, Expressao
Dramaéatica/Teatro, Danca, Educacédo Tecnoldgica, Educacéo Fisica) e, dentro
de cada um deles, por ciclos de estudo. Deste modo, é nas Ciéncias Fisicas
e Naturais (pp. 129-146) que se define o papel das ciéncias no curriculo do
Ensino Basico, se explicita o contributo das Ciéncias Fisicas e Naturais para
o desenvolvimento das competéncias gerais e de competéncias especificas
para a literacia cientifica. O enquadramento assumido neste documento
esta de acordo com orientacdes defendidas por organizacdes/associcdes e
autores reconhecidos internacionalmente (por exemplo, NSTA, AAAS,
Aikenhead, Fourez, Graber, Hodson, Millar e Osborne).

Para o desenvolvimento das competéncias definidas s@o propostos quatro
temas organizadores (Terra no espaco; Terra em transformacao;
Sustentabilidade na Terra; Viver melhor na Terra), a explorar numa
perspectiva interdisciplinar CTSA de modo a permitir uma tomada de
consciéncia da intervencdo humana, no que respeita aos significados
cientifico, tecnoldégico e social, importante para uma educacdo para a
cidadania mais abrangente.

Mas é na area “Educacao Tecnoldgica” (pp. 191-215) que se da particular
atencdo ao desenvolvimento duma cultura tecnoldgica orientada para a
promocéo da cidadania enquanto utilizador tecnologicamente competente a
nivel individual, profissional e social, capaz de relevar as dimensdes sociais,
culturais, econdmicas, produtivas e ambientais do desenvolvimento
tecnolégico. Para isso, perspectiva-se o desenvolvimento de competéncias
especificas, ao longo do ensino basico, segundo trés eixos estruturantes:
Tecnologia e sociedade (Tecnologia e desenvolvimento social, Tecnologia e
consumo); Processo tecnoldogico (Objecto técnico, Planeamento e
desenvolvimento de produtos e sistemas técnicos); Conceitos, principios e
operadores tecnoldgicos (Estruturas resistentes, Movimento e mecanismos,
Acumulacédo e transformacdo de energia, Regulacdo e controlo, Materiais,
Fabricacdo-construcdo, Sistemas tecnoldgicos). Também aqui sédo utilizados
como referéncias estudos de autores reconhecidos (por exemplo, Layton,
Deforge, International Technology Education Association).

Uma andlise detalhada dos enunciados propostos para cada ciclo de
ensino permite-nos concluir que o preconizado para a escolaridade basica
em Portugal segue as orientacfes duma educacao tecnolégica com vista a
uma cultura tecnoldgica. Porém, tal constatacdo nao constitui por si mesma
uma garantia de mudanca, remetendo para a reflexdo acerca das praticas
de sala de aula e da utilizacdo e disponibilidade de recursos didacticos, ou
seja, para uma adequada formacédo inicial e continuada dos professores.
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(Note-se que estas orientacbes entraram em vigor apenas no ano 2001-
2002).

A tecnologia no movimento CTS para o ensino das ciéncias

O movimento CTS, de incidéncia cada vez mais alargada em varios
pontos do mundo, tem vindo a assumir-se como uma proposta credivel para
orientagcdes curriculares, conceptualizacdo de recursos didacticos e
elaboracdo de estratégias de ensino, capazes de inverterem a tendéncia de
desinteresse que os jovens tém vindo a apresentar relativamente ao ensino
das ciéncias experimentais. Nao é intencdo deste texto desenvolver todos
0s pressupostos do movimento CTS e implicacbes para o ensino das ciéncias
(assunto largamente desenvolvido por muitos autores), mas tao-so6
caracterizar o sentido atribuido a tecnologia (T) nessa inter-relacdo. No
entanto, para o poder fazer importa salientar que se trata de uma
concepgao, realizacdo e avaliacdo do ensino das ciéncias onde a Ciéncia e a
Tecnologia sdo entendidas como partes integrantes da cultura, pelo que o
conhecimento cientifico-tecnoldégico tem um valor sdcio-cultural intrinseco
capaz de proporcionar, a quem dele for detentor, saberes e competéncias
valiosas para o exercicio pleno da cidadania. Assim, o ensino das ciéncias
deve organizar-se numa base humanista, fomentando o desenvolvimento
de valores sobre a propria Ciéncia e Tecnologia (contrariando esteriotipos
comummente aceites), deve debrucar-se sobre teméticas reconhecidas
como pertinentes pela sociedade iniciando-se em problemas reais, e deve
estimular os jovens a pensar sobre Ciéncia e Tecnologia do ponto de vista
filosofico, ético e cultural. Por outras palavras, ser-se literado na época
actual implica ter-se conhecimento, ainda que rudimentar, do que é
englobado na sigla CTS. Citando dois autores muito importantes na éarea,
Robert Yager afirma que “CTS significa usar a tecnologia como conector
entre a ciéncia e a sociedade” e Leonard Waks, de forma mais abrangente,
diz que “o movimento CTS é uma inovacdo educacional com a intencdo de
promover uma cidadania responsavel na nossa era dominada pela
tecnologia” (em Santos, 2001, p. 34). E, portanto, neste enquadramento
CTS que importa clarificar o sentido atribuido a Tecnologia.

O conceito de tecnologia esta profundamente ligado a producéo,
sobretudo industrial. Trata-se pois, no sentido mais comum, da ciéncia
da(s) técnica(s), sendo os artefactos tecnoldégicos a sua imagem
convencional, o que confere a tecnologia a utilidade veiculada pelo valor
material dos seus produtos. A tecnologia distingue-se, entdo, da técnica
pelos conhecimentos cientificos que utiliza. No processo de producao
artesanal de alimentos (queijo, vinho, cerveja) utilizavam-se meras técnicas
as quais deram lugar a tecnologias quando nos correspondentes processos
industriais se incorporaram principios desenvolvidos pela ciéncia (por
exemplo, processos de fermentacdo microbiol6gica).

A relacéo entre Ciéncia e Tecnologia tem sido considerada, ao longo dos
tempos, de formas diferenciadas (Niiniluoto, citado em Garcia-Palacios et
al., 2001), ora relegando a supremacia duma sobre a outra, ora
considerando-as equivalentes ou distintas. Assim, sdo cinco as concepcdes
principais possiveis de terem, qualquer uma delas, ainda hoje, defensores:
“A ciéncia é redutivel a tecnologia”; “A tecnologia é redutivel a ciéncia”;
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“Ciéncia e tecnologia sdo a mesma coisa”; “Ciéncia e tecnologia sdo
dominios independentes” e “Existe uma interac¢do entre ciéncia e
tecnologia”.

As duas primeiras concepcfes sao, porventura, aquelas que representam
os esteridtipos mais comuns. Em particular a segunda atribui a tecnologia o
valor de uma ciéncia aplicada, cujos principios e conceitos derivam e
dependem dos principios, leis e conceitos cientificos, remetendo,
inevitavelmente, o desenvolvimento tecnoldégico para uma relacdo de
subalternidade da investigacdo cientifica. Esta ideia ndo €, no entanto,
apenas remota. Ela esta patente de forma implicita em algumas correntes
da filosofia das ciéncias, em designacfes ainda frequentes como “ciéncia
pura” e em muitas estratégias didacticas e livros de texto que apdOs a
abordagem de determinados tépicos/conceitos/teorias apresentam o0s
chamados “exemplos de aplicacdo”. Dai que continue a perdurar a imagem
de ciéncia neutra, estando o conhecimento cientifico isento de juizos
valorativos remetendo-se as questbes éticas apenas para as suas
aplicagdes. E nesta linha que aparecem os criticos da “sociedade
tecnoldgica” que a consideram “desumanizada”.

Apesar desta posicdo estar amplamente rebatida na literatura, na pratica
trata-se de uma ideia muito dificil de desfazer possivelmente devido a uma
incipiente formacao dos professores em filosofia das ciéncias.

Relativamente a concepgcdo de que a ciéncia é redutivel a tecnologia
prevalece a ideia de que a finalidade ultima do conhecimento cientifico é
traduzir-se em conhecimento pratico o qual sera a principal via de avanco
da humanidade.

No fundo, a concepgado que se defende é a de que o processo criativo do
desenvolvimento da ciéncia depende do processo criativo do
desenvolvimento  tecnoldégico, sendo este gerado pelo préprio
desenvolvimento cientifico.

Ciéncia e Tecnologia sdo hoje dominios distintos, com profundas inter-
relacdes, influenciando-se mutuamente na forma como consolidam os
saberes que lhes sdo proprios. Do ponto de vista epistemologico e
ontolégico ndo é legitimo admitir-se a dominancia de um sobre o outro.
Resta pois que a ciéncia escolar saiba como tornar compreensivel a inter-
relacdo Ciéncia-Tecnologia, conceito de interface distinto do de ciéncia e do
de tecnologia.

Decorrentes do avan¢o do conhecimento cientifico ocorrido no século XX,
novas disciplinas surgiram no seio das Ciéncias Sociais (Caraca, 2002b). A
“Politica Cientifica e Tecnoldgica” foi uma delas e teve origem na ideia de
que a investigacao cientifica deveria ser orientada, e portanto organizada,
para a producdo (cientifica) de tecnologia. O sucesso alcancado foi de tal
ordem que o quadro conceptual que Ihe subjaz se tornou a matriz de novas
politicas de inovagdo e de politicas de conhecimento difundidas nas
sociedades desenvolvidas (Caraga, 2002b). A ligacdo da ciéncia com a
tecnologia, decorrente da funcdo essencial da ciéncia moderna em tal
perspectiva, a de produzir tecnologia, consolidada nas ultimas décadas do
século XX, gerou um novo conceito, o de “Ciéncia e Tecnologia”, a
semelhanca do que aconteceu com o0 conceito de “Investigacdo e
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Desenvolvimento” relativo ao processo criativo cientifico com expressdo em
diversos dominios de actividade (Caraca, 2002b).

Formacéao de professores

Dados os distintos enfoques que é possivel imprimir a orientacdo CTS do
ensino das ciéncias, poder-se-ia admitir que tal constitui uma vantagem no
que respeita a formacdo de professores. Ora, um dos requisitos da
educacao CTS é ser capaz de partir de problemas locais e dar reposta a
interesses reais dos alunos, num cenario geral de compreensdo do
mundo/comunidade em que estes vivem. Esta situagdo, intrinseca ao
quadro referencial CTS é uma dificuldade acrescida para a formacado de
professores pois tera de preparar estes para a resolucdo de situacdes que
ndo sdo antecipadamente conhecidas. Segundo Pedretti e Hodson (1995),
os professores terdo de ser suficientemente flexiveis para adaptarem os
seus quadros de pensamento e accdo sempre que as condicfes assim o
exigirem.

Transpondo este quadro para a formacdo inicial de professores o
problema é duplamente complexo. Em primeiro lugar, os modelos e praticas
de formacéo de professores sdo variados e ndo € possivel caracterizar com
precisdo quais os factores determinantes de uma boa formacédo, nem existe
sequer consenso sobre o que é um bom professor (de ciéncias, no caso
presente). Em segundo lugar, o crescimento cientifico-tecnol6égico das
sociedades actuais é tdo acentuado que nado é possivel a nenhum professor,
e porventura mesmo a nenhum cientista, acompanhar ainda que a nivel
geral, o que acontece em todos os dominios. Assim, podera dizer-se que a
formacdo alcancada estard sempre e inevitavelmente aquém daquilo que,
no préprio momento, seria considerado ja desejavel.

O problema da formacdo inicial de professores num quadro CTS de
ensino das ciéncias sera, para quem assim se posicionar, insolivel e podera
tornar-se no dilema da formacdo de professores. A consciéncia que temos
sobre a dimensdo e delicadeza da situacdo leva-nos a considerar que a
solucdo do problema néo é facil porque, e em primeiro lugar, coloca-se a
questdo de como e quem define o modelo de formagdo e quem o
protagoniza, isto é, quem sdo os formadores de professores, quais 0s seus
quadros de referéncia, jA que um plano de formacdo de outrém devera ser
dar-lhe oportunidade e condicbes para que cres¢ca até ao seu limite (ou
ampliando aquilo que ele proprio julga ser o seu limite). Proporcionar
condicbes a um futuro professor para esse crescimento pessoal num
referencial de ensino das ciéncias para a literacia cientifica e tecnolégica é
algo que embora indispensavel ndo podera nunca afirmar-se e provar-se
que, efectivamente, foi a causa indutora das competéncias.

Conscientes das limitacdes de qualquer tentativa de solucdo para o
problema pretende-se, nesta seccdo, apresentar e discutir o modo como se
procurou introduzir na disciplina de Didéactica das Ciéncias para futuros
professores de Fisica e Quimica, a formagao para a educagao tecnoldgica.

A Licenciatura em Ensino de Fisica e Quimica tem um plano de estudos
de cinco anos, sendo o ultimo ocupado com um Estagio numa Escola Basica
e/ou Secundaria protocolada com a Universidade de Aveiro. A disciplina de
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Didactica das Ciéncias (DC) decorria (a revisdo curricular ocorrida
recentemente na Universidade levou a extincdo da disciplina no Plano de
Estudos) no 6° semestre, e antecedia as disciplinas de Didactica Especifica
da Fisica e da Quimica, respectivamente, no 7° e no 8° semestres. O
projecto foi desenvolvido durante cinco anos, tendo-se introduzido, em cada
ano, ajustamentos resultantes da avaliacdo feita sobre o trabalho do ano
anterior.

Sdo dois o0s principios em que assentou a sua concepcao e
desenvolvimento.

1. O principio da educacédo tecnolégica em contexto CTS (Acevedo,
1996). A disciplina de DC assume explicitamente os valores da educacao
CTS como forma de orientar o ensino das ciéncias na escolaridade
obrigatoria para a literacia cientifica e tecnolégica dos jovens.
Coerentemente com esta posicdo considera-se que devem os futuros
professores protagonizar experiéncias de formacdo com a mesma
orientacgao.

As experiéncias de formacdo deverdo contemplar conhecimentos
tecnoldgicos e suas relacdes com a ciéncia, desenvolver valores proprios da
tecnologia para apreciar melhor o seu contributo para a sociedade, bem
como 0s aspectos éticos para 0 seu uso socialmente mais responsavel,
aprofundar as capacidades necessarias para uma compreensao mais
alargada dos impactos sociais originados pela tecnologia de modo a
fomentar uma consciéncia critica indutora de uma participacdo publica
efectiva prépria das sociedades democraticas.

No entanto, a capacidade critica nao significa, necessariamente, a
semelhanca do defendido por outros autores (por exemplo, Fleming, 1989),
posi¢des antitecnolégicas, mas tdo-s6 saber informar-se e reflectir sobre
questdes sdcio-tecnoldgicas pertinentes.

2. O principio da educacéo tecnoldgica de futuros professores segundo a
orientacdo que se preconiza para a escolaridade basica. Isto ndo significa
que se pretenda infantilizar o processo mas antes fazer compreender
melhor o significado de cada procedimento metodoldgico. Assim, adoptou-
se uma perspectiva construtivista da aprendizagem (as concepc¢des prévias,
0s interesses e as atitudes foram determinantes); escolheram-se questdes
sOcio-tecnolégicas préximas dos interesses dos futuros professores;
utilizaram-se as questdes sdcio-tecnoldégicas como contextos para o
tratamento de conceitos/topicos cientificos (abordagem da ciéncia em
contexto social e tecnolégico) e como ambientes para discussdo de
dimensdes éticas, econdmicas, socioldgicas, politicas e filosoficas;
desenvolveu-se capacidade argumentativa sobre posicdes apresentadas
perante um dado problema; favoreceu-se a abertura a outros ambientes
néo escolares.

O projecto de formacgao

O projecto de formacgéo foi desenvolvido em trabalho de grupo (3 ou 4
elementos) e desenrolou-se ao longo de seis semanas na parte final da
componente pratica da disciplina, com uma sessdo semanal de 2 horas para
discussdo com a docente. O modelo de trabalho seguido foi o de Trabalho
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de Projecto centrado no grande tema AGUA escolhido pela importancia
desta para a vida, tal como a conhecemos, no Planeta Terra. As
perspectivas quanto ao futuro sobre o uso da agua assumiram nos ultimos
anos uma situacao proxima da catastrofe, pois s6 no século XX a populacéo
mundial triplicou e a procura de agua potavel sextuplicou. Os riscos da
penuria de agua no Planeta sdo eminentes e as consequéncias para a
humanidade desastrosas, caso ndo se progrida com a actividade do Comité
Internacional do Contrato Mundial da Agua (presidido pelo ex-Presidente da
Replublica portugués Mario Soares), que luta para que se considere a agua
como um direito e um bem comum patrimonial (Caraca, 2002a). Problemas
desta relevancia exigem saberes e atitudes que o sistema educativo deve
ajudar todos os cidadaos a alcancar e sdo, pela sua natureza, tematicas
exemplares para o desenvolvimento de projectos CTS. Fazé-lo com futuros
professores parece-nos de importancia fundamental do ponto de vista
pessoal e profissional.

Foram quatro as etapas seguidas.

1. Seleccdo de um topico socio-tecnoldgico relativo a utilizagdo/consumo
de agua importante na sociedade actual e susceptivel de poder ser tratado
no 3°Ciclo do ensino Basico, na disciplina de Fisica e Quimica, como
tematica em si mesma ou como contexto para exploracdo de conceitos dos
programas (8° e/ou 9° anos).

E escolha, a responsabilidade de cada grupo, deveria no entanto ter em
conta o principio da nao repeticdo de qualquer dos topicos dentro da turma,
nem de qualquer dos desenvolvidos em anos anteriores. Para conhecimento
dos tépicos anteriores foi feita a apresentacao dos projectos pela docente.

2. O trabalho a desenvolver constava de um protétipo/maqueta a
construir pelo grupo (poderia incorporar pecas a adquirir e/ou a mandar
fabricar segundo proposta fornecida pelo grupo), o qual deveria funcionar
para o fim concebido. A finalidade do protétipo/maqueta e a justificacdo da
sua constituicdo deveria ser apresentada na forma de um relatério e
demonstrado o seu funcionamento, bem como o enquadramento didactico
na perspectiva de futuro professor, em sessdo prépria, perante todos os
alunos da disciplina. A opcédo pelo Trabalho de Projecto centrado na
construcdo de um protétipo/maqueta afigurou-se particularmente
pertinente para a formacdo dos futuros professores do ponto de vista
epistemoldgico (a concepcdo de um modelo fisico € uma via para o
aprofundamento da necessidade da compreensdo da sua natureza
disciplinar e interdisciplinar), do ponto de vista sécio-cultural (a escola deve
proporcionar compreensdo sobre artefactos que caracterizam as diferentes
épocas) e ainda do ponto de vista psicoldgico individual (compreender para
conceber algo aumenta a auto confiangca na resolucdo de problemas
praticos, competéncia de grande valia para qualquer professor).

Ao longo dos cinco anos foram desenvolvidos cerca de trinta projectos
distintos, tendo por base temas de uso social (por exemplo, Estacdo de
Tratamento de Aguas Residuais — tratamento primario e secundario,
Barragem hidro-eléctrica, Estacdo de Tratamento de Aguas, Radiador de
automovel, Torneiras e distribuicdo de agua, Salinas e obtencdo de sal), de
uso doméstico (por exemplo, Esquentador de agua a gas, Maquina de café
expresso, Sistema automatico de rega, Autoclismo, Banheira de
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hidromassagem, Sauna, Termoacumulador para aquecimento de agua
eléctrico), de recreio e lazer (por exemplo, Piano de agua), de histdria da
ciéncia e da técnica (por exemplo, Parafuso de Arquimedes).

3. O desenvolvimento do Projecto, ap6s a escolha do tépico, foi a etapa
mais exigente. Os alunos fizeram pesquisa de “objectos tecnoldgicos” de
utilizacdo de agua possiveis de construir, entrevistaram técnicos de servigos
publicos e privados, visitaram instalacdes industriais, consultaram
professores de outras areas, ultrapassando largamente aquilo que na
maioria dos casos a instituicdo formadora e os professores tém estipulado.
Aqui foram os alunos que escolheram o0 tema, definiram o0 objecto a
alcancar e buscaram os meios para o fazer. A docente responsavel coube o
papel de acompanhar todos o0s passos, sugerir alternativas quando o
caminho se afigurava confuso ou pouco util, propor bibliografia de apoio,
sugerir interlocutores favoraveis e disponibilizar meios técnicos e financeiros
para a execucao do produto final.

O trabalho realizado foi, na maioria dos casos, muito extenso,
desenrolou-se em tempo extra-lectivo e exigiu grande dedicacdo dos alunos
e coordenacdo entre os elementos do grupo. A utilizacdo do laboratério e
seus recursos também foi disponibilizada.

4. A apresentacdo final do trabalho decorreu em sess&o previamente
marcada para o efeito e excedeu aquilo que é tipico do sistema de avaliacao
das disciplinas de graduacdo. Para além de todos os alunos que
frequentavam a disciplina nesse ano, entre 30 e 40, foram convidados
outros professores a assistir (das areas de Fisica e de Quimica) e ainda
orientadores de Estagio (professores do Ensino Secundario). Pretendeu-se
deste modo dar visibilidade aos Projectos e aumentar a auto-estima dos
alunos, aspecto muito importante para um futuro-professor.

Todos os alunos foram envolvidos num processo de auto e hetero
avaliacdo dos Projectos dos colegas da turma com a intencdo de
desenvolverem o espirito critico. Essa avaliacdo foi ponderada também na
classificacao final.

Conclus6es e implicacdes para a educacdo em ciéncias

Do nosso ponto de vista, o trabalho de Projecto CTS desenvolvido na
disciplina de Didactica das Ciéncias revelou-se extremamente proveitoso em
termos formativos por trés razdes principais.

Em primeiro lugar, tratou-se de um projecto de educacao tecnoldgica ja
que um dos objectivos era a construgdo de um prototipo/maqueta aqui
considerado/a como artefacto tecnolégico. Esta tera sido porventura a Unica
oportunidade para a maioria dos alunos o fazerem em ambiente escolar. Tal
projecto funcionou ainda como um contexto real para o aprofundamento de
conceitos cientificos especificos e discussdo das implicagbes sociais
implicitas. Procurou-se, deste modo, introduzir a dimenséo da tecnologia na
formacéo inicial de professores e fazer o seu enquadramento didactico.

Em segundo lugar, e para todos os alunos, foi a primeira vez que numa
disciplina lhes foi dada a possibilidade de definirem o objecto de estudo o
que pode contribuir para o aumento do seu interesse, de planificarem a sua
construcdo, de o produzirem (para o que fizeram pesquisa de materiais e
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pequenos componentes no mercado, contactaram técnicos e artesaos,
visitaram instalacdes industriais) e de provarem o seu funcionamento.
Tratou-se pois de uma modalidade de construcdo de conhecimento através
da resolucdo de problemas.

O processo seguido foi muito enriquecedor ao nivel do desenvolvimento
de capacidades/habitos de reflexdo, de leitura, de pesquisa e de
sistematizagcdo da informacdo; ao nivel do desenvolvimento de
competéncias comunicativas e metacomunicativas, de pensamento critico;
ao nivel do desenvolvimento da compreensdo das interrelacfes ciéncia-
tecnologia-sociedade do ponto de vista econdmico, cultural, artistico e
humanistico.

Através destes projectos os futuros professores puderam também
exercitar competéncias importantes para outros dominios: definir uma
questdao de partida (o que é que queremos saber?), justificar a sua
pertinéncia social, cultural, econdmica (serd isso relevante socialmente?),
encontrar forma de alcancar uma resposta (como construir um artefacto
tecnolégico que sirva para evidenciar uma resposta, e sera viavel tal
construcdo?), optimizar o produto final (de que forma poderemos melhorar
as caracteristicas materiais e 0s aspectos estéticos e, simultaneamente,
reduzir os custos econémicos?).

O que aqui aconteceu foi um verdadeiro processo educativo, por oposi¢cao
a um mero processo de instrucéo, tal como se depreende das palavras dos
proprios alunos:

Com o desenvolvimento deste Projecto aprendemos bastante.
Tornamo-nos pessoas mais capazes, Mmais aptas a resolucdo de
problemas, desenvolvemos a nossa capacidade de improvisacdo e
investigacado, caracteristicas que consideramos muito importantes para

0 exercicio da nossa futura profissdo.” (in Relatério Final, 2000).

“Através deste Projecto tivemos oportunidade de interrelacionar
disciplinas, de aplicar e ampliar conhecimentos, de travar
relacionamentos ndo apenas com o0s colegas mas também com todos
aqueles que connosco colaboraram, nomeadamente, professores e
técnicos.” (in Relatorio Final, 2001).

Em terceiro lugar, as repercussdes alcancadas excederam o objectivo da
formacdo directa dos futuros professores. Estes alunos quando na situacao
de Estagio (5° ano), e posteriormente, vém frequentemente a Universidade
requisitar as maquetas, as feitas por si ou pelos colegas, para uso nas suas
aulas com alunos dos Ensinos Basico e/ou Secundario, para celebracfes
especiais como o Dia da Escola ou a Semana Nacional da Ciéncia e da
Tecnologia. Nessas ocasides estes artefactos, em funcionamento,
transformam-se em verdadeiros instrumentos de cultura cientifica e
tecnoldgica de alunos, de professores e funcionarios da Escola e, nalguns
casos, de familiares e amigos que a visitam. Também na Universidade em
Encontros Cientificos dirigidos a professores tém sido organizadas
exposicdes e muitos tém sido aqueles que se admiram com 0s pormenores
técnicos, a eficiéncia do funcionamento, a pertinéncia face aos objectivos da
educacdo em ciéncias nos Ensinos Basico e Secundario.
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Finalmente, pretende-se destacar que nao basta falar em relacbes CTS
na educagdo em ciéncias. E necessario dar visibilidade a educacio
tecnolégica conduzindo propostas de trabalho deste tipo com os alunos, e
também com os futuros professores, de modo a que construam uma
imagem mais correcta da actividade cientifica e, em particular, uma visao
da articulacdo que existe entre as dimensdes ciéncia e tecnologia (Valdés et
al., 2002), o que indiscutivelmente faz parte da educacéo cientifica de base.
Orientacbes deste tipo foram também expressas na Conferéncia Mundial
sobre a Ciéncia, realizada em Budapeste (UNESCO-ICSU, 1999), na
Declaracdo aprovada na qual se proclama que o ensino critico das ciéncias e
da tecnologia deverda ser um imperativo estratégico de todos os paises que
tenham como meta garantir o progresso e bem estar das suas populacdes.
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