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Resumo:

A investigacdo filosdfica sobre a tecnologia tem ocupado cada vez mais espaco na agenda dos filésofos
profissionais das mais diversas tradicdes. Com 0 objetivo de expandir a reflexdo filosofica sobre o respectivo
tema, o presente texto, busca esclarecer os principais elementos associados a natureza da tecnologia, analisando,
consequentemente, as implicagdes que 0os mesmos exercem na educagéo tecnoldgica. Primeiramente, afastamos a
concepcdo reducionista de tecnologia como ciéncia aplicada e de tecnociéncia, alegando que ha boas raz6es para
sustentar uma emancipacao epistémica fraca da tecnologia em relacdo a ciéncia. Em seguida, falaremos sobre as
especificidades que envolvem a educacdo tecnoldgica associadas principalmente ao processo de design. Por fim,

consideramos a possibilidade de desenvolver uma auténtica e efetiva educagao tecnoldgica.
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THE NATURE OF TECHNOLOGY AND IS TEACHING

Abstract:

Philosophical research on technology has increasingly occupied the agenda of professional philosophers from the
most diverse traditions. In order to expand the philosophical reflection on the respective theme, this text seeks to
clarify the main elements associated with the nature of technology, analysing, consequently, the implications that
they have on technological education. First, we tried to move away from the reductionist conception of
technology as applied science and technoscience, claiming that there are good reasons to support a weak
epistemic emancipation of technology in relation to science. Next, we will talk about the specificities that
involve technological education associated mainly with the design process. Finally, we consider the possibility

of developing an authentic and effective technological education.

Keywords: Philosophy, technology, design, technological education, teaching.
Introducéo

A tecnologia pode se manifestar de diferentes formas, nos lembra Carl Mitcham
(1994). A forma mais comum de compreendermos a tecnologia, prossegue o autor, é através
dos objetos, mas ela também pode ser concebida como um tipo especifico de conhecimento,
uma atividade e uma voli¢do. Para Vries (2015), a ideia de que a tecnologia também
compreende conhecimento é fundamental, pois isso possibilita que o mesmo pode ser
estudado e ensinado, embora ainda seja um assunto menos Obvio e ainda pouco debatido

pelos estudiosos da area. Por esse motivo, no transcorrer do texto, daremos énfase aqueles
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elementos relacionados a tecnologia como uma forma de conhecimento humano, embora
estejamos cientes de que a tecnologia se manifesta como um todo, isto &, ela ndo se apresenta
de forma fragmentada sendo simultaneamente uma atividade, um objeto ou uma volicdo. Tais
elementos encontram-se plena e integralmente incorporados nos objetos, nos dispositivos e
nos sistemas técnicos. No entanto, nosso interesse consiste em compreender 0s pressupostos
tedricos, epistemoldgicos e metodoldgicos que permeiam e possibilitam a criacdo, o
desenvolvimento e o uso de artefatos e de dispositivos tecnolégicos, tendo a preocupacédo de

descrever os elementos de ensino e de pesquisa empregados nas mais diversas areas.

Sobre a natureza da tecnologia

Tratar da natureza de algo pressup@e lidar com elementos ou caracteristicas que
definem ou identificam esse ser ou objeto. Assim, falar sobre a natureza da tecnologia implica
em dizer o que ela €, apontando as caracteristicas que Ihe sdo peculiares e/ou aquelas que ndo
a pertencem. Logo, comecamos a tratar da natureza da tecnologia, problematizando sua
relacdo e seus vinculos com a ciéncia?.

Primeiramente, pode-se dizer que a tecnologia ndo pode ser adequadamente
compreendida como sendo apenas ciéncia aplicada. E inegavel que, em algumas
circunstancias, a tecnologia se manifesta como o resultado da atividade cientifica, mas reduzir
a tecnologia a ciéncia aplicada é um exagero. Tal reducionismo é problematico, porque
historiadores da tecnologia como Petroski (1994) e Inkster (2009) nos ofereceram numerosos
exemplos de artefatos tecnoldgicos que foram desenvolvidos sem a fundamentacdo de um
conhecimento cientifico. O exemplo mais emblematico envolve a construcdo da maquina a
vapor. Além dos historiadores, o estudioso® Feibleman (1983) problematiza a nocdo de
ciéncia aplicada destacando os seguintes elementos: 1) o aspecto temporal, pois muitas teorias
cientificas ndo séo diretamente aplicadas. Algumas teorias levam décadas, outras séculos para
possuir alguma aplicabilidade. Outras sequer chegam a ser empregadas. 1sso ocorre devido a
natureza das teorias cientificas que sdo criadas basicamente com intuito de explicar, ordenar e
predizer fatos e fendmenos naturais. Outro aspecto importante € ii) o elemento abstrato das

teorias cientificas que, para serem postas em pratica, necessitam de teorias intermediarias, isto

2 Para saber mais sobre as relac@es entre a tecnologia e a ciéncia ver Szczepanik (2015).
3 Autores como Skolimoski (1983) e Jarvie (1983) também criticam a concepcdo de tecnologia como ciéncia
aplicada.
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é, precisam ser adaptadas e/ou convertidas em procedimentos alternativos capazes de
estabelecer uma mediacéo entre os termos tedricos idealizados e a pratica ordinéria dos
laboratdrios. Desse modo, a descoberta, por exemplo, das ondas gravitacionais e dos buracos
negros simbolizam um grande avanco para a ciéncia, mas, ndo podemos extrair delas
imediatamente nenhum dispositivo tecnoldgico. Por fim, Feibleman pressupde que iii) a
ciéncia e a tecnologia tém pontos de partida distintos, isto é, a ciéncia aplicada parte de
pressupostos tedricos e busca uma possivel aplicabilidade enquanto a tecnologia parece fazer
0 caminho contrério, ou seja, a partir da identificacdo de problemas praticos ela busca uma
solugédo, sendo que, muitas vezes, as respostas para tais problemas, ainda ndo foram
antecipadas por nenhuma teoria cientifica.

Outro argumento frequentemente utilizado para criticar a concepc¢éo de tecnologia
como ciéncia aplicada parte do principio de que a atividade cientifica contemporanea é
dependente de uma infraestrutura tecnologica, isto €, a tecnologia seria “condicdo de
possibilidade para o conhecimento cientifico” (QUERALTO, 1998, p. 95). Neste caso, pode-
se dizer que a tecnologia precede a propria ciéncia, fornecendo as ferramentas e 0s
mecanismos necessarios fundamentais para muitas descobertas cientificas. Pode-se dizer que
sem esses recursos, a atividade cientifica estaria comprometida e os cientistas ndo teriam
condigBes de chegar a resultados muito expressivos. Para que um cientista conduza suas
pesquisas de um modo satisfatorio, ele geralmente precisa do auxilio de um laboratério e este
deve estar equipado com os instrumentos adequados. Em geral, observa Pitt (2010), a ciéncia
moderna conta com uma vasta e variada estrutura tecnoldgica para realizar suas investigacdes.
Para corroborar esse argumento, podemos lembrar a decisiva sustentacdo que alguns
instrumentos como os aceleradores de particulas, os telescopios atbmicos, 0s microscopios
eletrbnicos de varredura e os satélites fornecem aos varios ramos cientificos. Ja4 € um lugar
comum dizer que o telescépio e o microscopio produziram uma verdadeira revolucédo na fisica
e na biologia, ampliando significativamente o alcance da viséo, gerando novas descobertas e
possibilitando o desenvolvimento de novas &reas de pesquisa. Assim apresentada, a
tecnologia antecede a prépria ciéncia.

A segunda forma de compreendermos a relagdo ciéncia e tecnologia é aquela que
considera que ndo é possivel concebé-las independentemente, pois encontram-se fundidas,
surgindo aquilo que conhecemos como tecnociéncia. Originariamente, “tecnociéncia”

designava essa imbricacdo cada vez maior da ciéncia com a tecnologia, que se tornava uma
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“mediagdo” indispensavel da pesquisa, além de fornecer novos objetos de investigacdo (como
as particulas subatomicas). Posteriormente, “tecnociéncia” passou a designar a inser¢ao cada
vez maior da pesquisa cientifica em projetos industriais, bélicos e politicos, que faz com que a
ciéncia se torne cada vez mais um instrumento, perdendo valor de um fim em si mesma (ver
Echeverria 2003). Assim, ciéncia e tecnologia ndo sdo compreendidas como dois ramos que
trabalnam de uma forma isolada, mas como campos que desenvolvem projetos
conjuntamente. Essa espécie de simbiose entre a ciéncia e a tecnologia ocasionou profundas
mudangas nos tracos da ciéncia, alterando significativamente o modo de trabalho dos
profissionais envolvidos nos projetos e interferindo diretamente nas demonstragdes, nos
experimentos, nos objetos de estudo, no processamento de dados e na propria linguagem
cientifica. A tecnociéncia é, segundo Echeverria (2003), sucessora da macrociéncia (Big
Science) iniciada durante a Segunda Guerra Mundial com megaprojetos como o “Manhattan”,
produtor da bomba atémica. No imediato pds-guerra, os Estados Unidos primeiro, e outras
poténcias depois, criaram planos de incentivo a ciéncia e a tecnologia com a finalidade de
aumentar a produtividade industrial, melhorar a salde e a educacdo da populacdo e
desenvolver a capacidade bélica.

Da mesma forma como a tecnologia pode se manifestar, em certas ocasiées, como
ciéncia aplicada ela também pode despontar como tecnociéncia em alguns cenarios,
principalmente naqueles que demandam a criagdo e o desenvolvimento de artefatos e de
dispositivos de grandes proporcdes. No entanto, consideramos essa interpretacdo muito
radical, pois acreditamos que a ciéncia e a tecnologia podem trabalhar conjuntamente — e de
fato o fazem em alguns momentos —, mas nem por isso perdem definitivamente a sua
identidade. A existéncia de empreendimentos tecnocientificos ndo deve implicar, por
exemplo, no desaparecimento da ciéncia basica que busca, constantemente, explicar e ordenar
0 mundo que nos cerca. Ao que nos parece, nem tudo é tecnociéncia. Ainda bem!

A terceira forma de compreendermos a relacdo da tecnologia com a ciéncia é
pressupondo que ambas possuem bases epistemoldgicas distintasque impedem o
reducionismo proposto pelas abordagens anteriores e, a0 mesmo tempo, permitem identificar
suas especificidades e suas peculiaridades. Embora ciéncia e tecnologia estabelecam vinculos
entre si, ainda assim, elas possuem um conjunto de caracteristicas que lhes sdo proprias. A

primeira propriedade a ser salientada consiste em dizer que ambas lidam com problemas
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especificos, isto é, pode-se dizer que a ciéncia persegue a resolucdo de problemas tedricos
enquanto a tecnologia se concentra na busca por respostas a problemas pragmaticos.

Assim, pressupondo que ciéncia e tecnologia buscam solucionar problemas
especificos, pode-se presumir também que o percurso metodologico adotado por cada uma
delas também é particular. Desse modo, a segunda caracteristica a ser observada consiste em
considerar que os meétodos utilizados para a resolucdo dos problemas tecnoldgicos sdo
distintos daqueles métodos e/ou procedimentos adotados nas éareas cientificas. As
especificidades metodoldgicas de ambas as areas se tornam evidentes, pois se desafiassemos
os tecndlogos a solucionar os problemas de suas areas com os métodos cientificos eles
provavelmente ndo teriam éxito, assim como o0s cientistas possivelmente ndo obteriam
grandes avangos empregando os métodos da tecnologia. Nas areas cientificas, habilidades
teodricas relacionadas a abstracdo, a elaboracdo de experimentos mentais e a criacdo de
hipGtese sdo requisitos elementares e muito valorizados. Por outro lado, embora essas
habilidades sejam também importantes nas areas tecnoldgicas, sd0 necessarias outras
capacidades como a de produzir desenhos técnicos, de manejar ou desenvolver
cuidadosamente uma peca, de ter a criatividade de projetar um dispositivo inovador ou
revolucionéario. Ndo é exagero afirmar que ambos os profissionais sdo submetidos a
exigéncias distintas.

Assim, partindo do principio de que a ciéncia e a tecnologia tém objetivos
diferentes e lidam com problemas especificos, torna-se possivel pensar e sustentar um modelo
de racionalidade distinto, pois as estratégias utilizadas para alcancar os objetivos tedricos da
ciéncia sdo diferentes daquelas empregadas para satisfazer os problemas pragmaticos das
areas tecnoldgicas. Aqui estaria outro elemento peculiar da tecnologia. Também, a concepcao
de racionalidade tecnoldgica parece ser mais ampla, pois as justificativas para a criacdo, o
desenvolvimento e o uso de um artefato tecnoldgico precisam observar tanto fatores internos
relacionados aos principios técnicos quanto elementos externos implementados pela
economia, pelas questdes estéticas e pelas preocupagdes sociais e ambientais. Em outras
palavras, nas areas tecnoldgicas o numero de elementos envolvidos parece ser bem maior que
os identificados na ciéncia, tornando, por esse motivo, a questdo mais complexa e de dificil
resolucdo. Assim, faz-se necessario identificar e compreender os diferentes interesses que

estdo em jogo, procurando acomoda-los e/oucontorna-los de um modo satisfatorio. Por fim,
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como Queraltd (2003) considerou, a racionalidade tecnoldgica emerge para solucionar outros
tipos de problemas que ultrapassam o campo de atuacéo da racionalidade cientifica.

Deste modo, o que percebemos € que ndo ha uma competicdo entre os dois
modelos de racionalidade, ou seja, ndo se trata de uma exclusdo, mas de uma
complementacdo, pois a racionalidade cientifica serve para justificar adequadamente a
ciéncia, mas, em contrapartida, é insuficiente para legitimar a atividade tecnoldgica.
Resumidamente, podemos dizer: se “racionalidade” significa a maneira de justificar, mediante
argumentos, o alcance de resultados, ciéncia e tecnologia o fazem apelando a critérios
parcialmente diferentes, embora compartilhando procedimentos (essencialmente, a discusséo
dialética).

Por fim, cabe dizer que o progresso tecnolégico também é marcado por algumas
peculiaridades que permitem diferencia-lo do progresso cientifico. Primeiramente, pode-se
dizer que o progresso buscado pela ciéncia e pela tecnologia tem um propésito muito distinto,
sendo que o primeiro se encontra voltado basicamente aos fins tedricos, cognitivos e
intelectuais enquanto o segundo persegue prioritariamente resultados praticos e pragmaticos,
desenvolvendo objetos e procedimentos que tenham a capacidade de realizar funcdes
especificas. Por esse motivo, os critérios que sao utilizados para avaliar e verificar o progresso
cientifico sdo distintos daqueles utilizados para avaliar o progresso tecnoldgico. Deste modo,
os indicadores do progresso cientifico tendem a levar em consideragdo somente elementos de
natureza tedrica, ao passo que tais critérios sdo insuficientes para descrever e avaliar 0
progresso tecnoldgico. Nesse sentido, a nogdo de progresso tecnoldgico apresenta-se como
mais complexa do que aquela existente na ciéncia, pois diferentes elementos precisam ser
levados em consideracdo quando decidimos identificar a sua manifestacdo. Enquanto a
ciéncia (pura) progride levando em consideracdo apenas critérios epistémicos como a
verdade, a adequacdo empirica, ou o poder preditivo, a tecnologia ndo pode ficar restrita aos
critérios estritamente técnicos. A maior eficiéncia é geralmente utilizada como um indicador
do progresso tecnoldgico, mas como vimos, ela deve ser especificada e combinada ou
confrontada com outros critérios e valores: sociais, econémicos, politicos, estéticos,
ambientais e legais.

Em sintese, ao tratar da natureza da tecnologia necessariamente somos forgcados a
identificar um conjunto de elementos essenciais a sua identidade. Deste modo, é importante

dizer que compreendemos a tecnologia como uma atividade epistémico-instrumental. Ela
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compreende uma atividade epistémica porque além de incorporar, utilizar, absorver e
reconfigurar uma parte das descobertas, das leis e das teorias cientificas, a tecnologia utiliza
critérios independentes para avaliar, legitimar e justificar os conhecimentos necessarios para
suas proprias areas. Além disso, a tecnologia tem capacidade de produzir um conhecimento
genuino que ndo pode ser imediatamente derivado e extraido das teorias cientificas. Ela é
uma atividade instrumental, pois se encontra diretamente relacionada as atividades
pragmaticas, visando suprir os desejos e as necessidades do homem. Dito isso, na proxima
secdo, verificaremos quais sdo as possiveis implicacfes relacionadas ao ensino tecnoldgico

geradas pela adocéo de cada uma dessas imagens da tecnologia.

As implicaces relacionadas ao ensino tecnologico

Cabe ressaltar, novamente, que a questdo da educagdo tecnoldgica € um tema
ainda pouquissimo estudado, embora autores como Willians (2015) e Maclen e Wilson (2009)
tenham identificado algumas investidas ao longo da historia®. Maclean e Wilson (2009, p.
Ixxxviii) consideram, por exemplo, que "o estudo da educacdo profissional tem uma histéria
de longa data, comecando em 1880, quando a urbanizagéo, a mecanizacao e a industrializagdo
se tornaram as principais forcas que impulsionam as sociedades”. Willians (2015, p. 202-203),
por sua vez, vai ainda mais longe e considera que, “provavelmente isso poderia ser muito
mais remontado, talvez as ideias de Comenius e Locke nos anos 1600, e depois de Pestalozzi
e Froebel no inicio dos anos 1800, que desenvolveram posicdes tedricas sobre aspectos do
que hoje chamamos de Educacdo Tecnoldgica™.

Contudo, parece consensual que a abordagem predominante do ensino® de
tecnologia pressupde a aplicacdo da ciéncia. A no¢do de tecnologia como ciéncia aplicada
perpassa tanto a mente dos educadores quanto a dos aprendizes, pois ambos cultivam um pano
de fundo de que é possivel fazer coisas formidaveis e inimaginaveis com a ciéncia. Como ja
observado nas paginas anteriores, essa abordagem ndo estd totalmente equivocada, pois ha
algumas ocasifes nas quais é possivel aplicar a ciéncia para desenvolver artefatos e

dispositivos tecnoldgicos. No entanto, tal abordagem néo é satisfatoria por diferentes razdes.

4 Simondon (2007, p. 35) também ja havia chamado nossa atencdo sobre essa tematica ao dizer que “a iniciagdo
as técnicas deve ser colocada sobre 0 mesmo plano que a educacdo cientifica; ela é tdo desinteressada quanto
a prética das artes, e domina tanto as aplicagcdes praticas quanto a fisica tedrica; ela pode atingir 0 mesmo
grau de abstragdo e de simbolismo. Uma crianga deveria saber o que € uma autorregulacdo ou uma reacéo
positiva como ela conhece os teoremas matematicos”.

> Nao trataremos da diferenciacéo entre ensino médio e ensino superior.
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Primeiramente, falar de educacdo tecnoldgica a partir da aplicacdo da ciéncia
pressupde atribuir maior importancia epistemoldgica a ciéncia do que a tecnologia, pois,
teoricamente, sem a primeira ndo existiria a segunda. Entretanto, tal pressuposto € muito
ambicioso e desproporcional, pois ndo ha uma relacdo direta entre uma descoberta cientifica e
a criacdo de um determinado artefato ou dispositivo tecnoldgico. A histéria da ciéncia nos
mostra que foram poucos 0s proponentes de teorias cientificas que criaram artefatos e
dispositivos tecnoldgicos funcionais ou revolucionarios. Do mesmo modo, ndo € evidente
qual foi a teoria cientifica empregada ou que serviu de guia para os grandes inventores e
construtores de artefatos e dispositivos. Assim, € possivel identificar que h4 uma enorme
dificuldade de transferir e implementar o conhecimento cientifico para &reas ou setores
tecnoldgicos. Um claro e recente exemplo disso pode ser extraido a partir da pandemia
ocasionada pelo Covid-19. Aqui, os cientistas conseguiram descobertas importantissimas,
pois identificaram com rigor e precisdo — inclusive com o sequenciamento genético — a
natureza do virus, sua capacidade de mutacdo e sua forma de propagacdo. Tais descobertas
sdo importantissimas, pois descrevem causalmenteo aumento do numero de doentes e
apontam com precisdo a causa das mortes, possibilitando realizar previsdes precisas sobre a
forma de contagio e de disseminacdo da doenca. Entretanto, a posse e o dominio do
conhecimento tedrico sobre o assunto ndo é automaticamente convertido em um
conhecimento técnico, instrumental e funcional, pois ainda ndo foi desenvolvido nenhuma
droga capaz de promover a cura, demonstrando, mais uma vez, que ha um grande hiato entre
0 conhecimento cientifico e os artefatos técnicos. Na realidade, é possivel identificar uma
grande lacuna entre as teorias cientificas e os artefatos tecnolégicos, pois parece haver muito
mais elementos envolvidos no desenvolvimento de artefatos e dispositivos do que aqueles
ofertados e disponibilizados pela propria ciéncia.

Em segundo lugar, a educacdo tecnolégica que presume a aplicacdo do
conhecimento cientifico tende a enfatizar nos aprendizes a capacidade de traducdo e
adaptacdo as teorias cientificas. Assim, busca-se exprimir aquilo que esta contido nos termos
teodricos da ciéncia em principios operacionais da tecnologia, deixando de lado uma auténtica
investigacdo tecnoldgica. Em outras palavras, essa posi¢do subentende que as respostas aos
problemas tecnoldgicos devem ser primeiramente buscadas nas teorias cientificas. Se elas
ainda ndo foram encontradas, pressupdem-se que € preciso prosseguir com as investigacoes

cientificas para, em um segundo momento, vislumbrar alguma aplicabilidade das descobertas.
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Contudo, na proxima secdo, demonstraremos a existéncia de uma genuina pesquisa
tecnoldgica que ndo ignora as contribuicbes fornecidas pela prépria ciéncia, mas que
transcende o0 modus operandi cientifico.

Em terceiro lugar, a educacdo tecnoldgica pautada na aplicacdo do conhecimento
cientifico parece ser ineficaz na resolucdo de problemas pragmaéticos complexos que
demandam a utilizacdo de saberes oriundos de diversos ramos tedricos. Geralmente,
problemas dessa natureza exigem a criagédo e o desenvolvimento de artefatos e de dispositivos
que jamais foram imaginados e incorporam conhecimentos de areas remotas como da fisica,
da quimica, da biologia, da neurociéncia, da robética, da mecatrénica que, por sua vez,
precisam ser combinados para que possam estabelecer uma sintonia funcional. Ndo fica claro,
por exemplo, como e quais ciéncias particulares podem contribuir para o desenvolvimento de
um artefato tecnoldgico, pois, quando tomadas aleatoriamente estdo mais propicias a
formarem um Frankenstein do que estabelecerem uma combinag&o harmoniosa e funcional.

Por fim, uma educacdo tecnoldgica inspirada na mera aplicacdo do conhecimento
cientifico tende a levar em consideracdo apenas um conjunto limitado de valores relacionados
a eficdcia, a eficiéncia, a durabilidade, a relacdo custo/beneficio, restringindo,
consequentemente, a incorporacdo de outros valores relacionados, por exemplo, como
principios éticos, morais, ambientais, estéticos e sociais. Os valores relacionados as
propriedades dos materiais sdo tidos como prioritarios enquanto que os demais valores
tendem a ser concebidos como meramente alegoricos, pois podem agregar algum valor ao
artefato. Contudo, é evidente que essa dissociacdo entre quais valores devem ser incorporados
ou exercerem primazia nos projetos tecnoldgicos € problematica. Assim, em sintese, 0
modelo de educacgdo tecnoldgica que pressupde a aplicacdo da ciéncia possui sérias lacunas
gue impactam diretamente, de diferentes formas, a criacdo e o desenvolvimento de novas
tecnologias. Desse modo, torna-se necessario reconhecer tanto as contribui¢cbes quanto as
lacunas da relacdo entre ciéncia e tecnologia, buscando desenvolver uma abordagem mais
adequada.

Por outro lado, o entendimento de tecnologia como tecnociéncia traz consigo
outra perspectiva de educacdo tecnoldgica, pois envolve um numero maior de agentes
envolvidos nos projetos. Neste caso, cientistas e engenheiros trabalham conjuntamente com
profissionais que, muitas vezes, ndo possuem uma formacdo especifica em ciéncia e/ou

tecnologia como pode ser o caso de militares, politicos, juristas, industriais, investidores,
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gestores e profissionais do marketing. Assim, observada a pluralidade dos membros que
compdem uma comunidade tecnocientifica, a educacdo tecnoldgica precisa desenvolver
habilidades especificas nos aprendizes, entre as quais destacam-se: i) a capacidade de
trabalhar em grupo cujos membros possuem formacao distinta; ii) a habilidade de solucionar
problemas pragmaéticos de grande envergadura; iii) aptiddo para sintetizar e encontrar um
denominador comum diante da pluralidade de posicdes apresentadas pelos diferentes
profissionais; iv) pericia e destreza para identificar e prever os possiveis impactos sociais e
ambientais dos projetos tecnocientificos; v) lidar com a demanda e as exigéncias dos
financiadores do projeto; vi) dimensionar o tempo e 0s recursos técnicos disponiveis para tal
atividade, etc...

Assim, uma das principais especificidades da educacdo tecnocientifica é estar
direcionada a resolucéo de problemas pragmaticos relacionados, por exemplo, a uma maneira
de sintetizar um remédio, de aperfeicoar determinada producdo industrial, de aprimorar uma
arma ou um sistema de defesa, de desenvolver um sistema de comunicagdo mais eficaz ou até
criar sistemas e/ou plataformas de ensino mais eficientes. Em outras palavras, ela visa o
desenvolvimento de um artefato ou dispositivo Util capaz de solucionar um problema ou um
conjunto de problemas especifico. Neste caso, um dos pré-requisitos exigidos para 0s
praticantes da tecnociéncia é a capacidade de inovagdo. Deve-se aperfeicoar o que ja existe ou
criar algo novo mais eficiente. Atualmente, os principais projetos tecnocientificos se
concentram em grandes laboratorios privados associados ao agronegocio (desenvolvendo
sementes, insumos e defensivos agricolas capazes de aumentar a producdo de alimentos e de
comodities), a industria farmacéutica (promovendo novas drogas para antigas e novas
doencas), ao ramo de transportes (criando protétipos autbnomos ou com fontes de energia
alternativas) e ao ramo de seguranca (concebendo estratégias de ataque e de defesa).

Entretanto, as discussdes sobre uma proposta de educacdo tecnocientifica sdo
praticamente inéditas na literatura que trata dessas questdes. Especulamos aqui que isso se
deve a uma concepcdo equivocada da atividade tecnoldgica, na qual presume-se que a
formacdo e a educacdo tecnoldgica antecedem a pratica, supondo que os tecndlogos
primeiramente precisam estar de posse do conhecimento e dos instrumentos especificos para,
em seguida, buscarem respostas e desenvolverem os dispositivos. Na realidade, trataremos de
demonstrar na proxima secdo que isso ndo & o caso, pois, a0 nosso ver, hd uma genuina

investigacdo que precisa ser realizada a cada novo projeto. Outro elemento que parece limitar
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o florescimento das investigacdes sobre a educagdo tecnocientifica € a natureza dos problemas
encarados pela tecnociéncia, pois 0s mesmos geralmente demandam largos financiamentos,
deixando transparecer que tais projetos sdo para poucos pesquisadores, produzindo a sensagdo
de que é praticamente impossivel fazer parte de uma equipe que se dedica a tais projetos.

Em sintese, como temos visto, a tecnologia pode se manifestar como tecnociéncia,
embora os estudos a respeito de uma educacdo tecnocientifica ainda se encontrem em estégio
embrionario. Assim, torna-se necessario reconhecer as contribui¢fes e os hiatos produzidos
também por essa abordagem. Na proxima secdo, apresentaremos uma Visao que consideramos

mais apropriada para a educagdo tecnologica.

Uma auténtica e efetiva educacéo tecnologica

Considera-se uma auténtica e efetiva educacédo tecnolégica aquela educacao que é
capaz de, além de incorporar as virtudes dos modelos apresentados nas se¢des anteriores, lidar
com problemas pragmaticos que afetam o homem contemporaneo. Trata-se de uma educacgéo
auténtica, pois tem o propdsito de desenvolver habilidades para solucionar problemas
tecnoldgicos, sejam eles simples ou complexos, oriundos dos diferentes setores da sociedade.
A autenticidade é um pré-requisito, pois, em inumeras situacdes, faz-se necessario
desenvolver um conhecimento que ainda ndo esta disponivel em nenhum manual de iniciacdo
cientifica/tecnoldgica, pois os problemas enfrentados sdo completamente inéditos e as
respostas precisam ser buscadas do zero. Ela ndo se resume simplesmente ao ensino de
contetidos ou saberes ja conhecidos, pois também deve instruir e preparar os interessados para
novas investigacdes. Nao é exagero afirmar que os problemas tecnoldgicos, em sua grande
maioria, sdo inéditos e desafiam a criatividade e a engenhosidade dos pesquisadores na busca
de respostas. Nesse sentido, uma auténtica educacao tecnolégica deve voltar o olhar para o
futuro. Muito mais do que transmitir os conhecimentos existentes, faz-se necessario preparar
os interessados para lidar com problemas e acontecimentos futuros, pois a tecnologia tem a
possibilidade de projetar o amanhad. Sendo assim, cada novo problema tecnol6gico a ser
solucionado demanda novas investigacdes e compete a educacdo tecnologica fomentar uma
atitude adequada nos envolvidos para que busquem as respostas mais adequadas possiveis a
tais problemas.

Além disso, trata-se de uma educacdo efetiva, pois tem como finalidade

solucionar problemas pragmaticos reais que afetam individuos, grupos de pessoas, empresas,
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consumidores, meio ambiente, corpora¢es ou o proprio governo. Uma auténtica e efetiva
educacdo tecnoldgica ndo tem como objetivo simplesmente humanizar a maquina e também
ndo pode ficar restrita apenas a criacdo ou ao uso de um artefato ou dispositivo. Ela deve dar
conta do aspecto funcional e material e, a0 mesmo tempo, deve ultrapassa-los, pois ha
inimeros outros elementos que sdo incorporados no processo de formagdo e de
desenvolvimento tecnoldgico. Assim, o desafio de uma auténtica e efetiva educagdo
tecnoldgica ndo consiste apenas de uma investida para conhecer ou aprender a controlar a
maquina com intuito de ndo ser controlado por ela. Trata-se de compreender todo 0 processo
de design®, desde a concepgdo de artefato/dispositivo, do desenvolvimento, do uso e do
descarte adequado do mesmo. Desse modo, consideramos que uma auténtica e efetiva
educacdo tecnologica se da através do processo de design. A seguir, buscaremos esclarecer
como é possivel promover e fomentar essa educacao.

Na tentativa de caracterizar aquilo que chamamos de uma auténtica e efetiva
educacdo tecnoldgica recorremos ao relato feito por Michael (2006, p. 56) no qual ele
reconstréi as principais estratégias utilizadas por paises como Inglaterra, Pais de Gales e
Escocia, para lidar com a educacdo tecnoldgica. Através da criacdo da Associacdo de
Tecnologia e Design (DATA) realizada por esses paises, fica evidente que a educacéo
tecnoldgica possui objetivos claros que envolvem, por exemplo, i) preparar 0s jovens para
enfrentar um mundo tecnoldgico em rapida mudanga; ii) capacita-los a pensar e a intervir
criativamente para melhorar esse mundo; iii) desenvolver habilidades necessarias para
participar com responsabilidade na vida em casa, na escola e na comunidade (cidadania); iv)
ajudar os alunos a se tornarem consumidores e usuarios discriminadores de produtos; v)
ajudar os alunos a se tornarem autdbnomos e criativos para resolver problemas; vi) encorajar a
capacidade de considerar criticamente os usos, efeitos e valores da dimensdo do design e da
tecnologia (consciéncia tecnoldgica ou alfabetizacao).

Como observado nos objetivos acima, a formacdo profissional ou para o mercado
de trabalho ndo aparece como prioridade nem é tida como um elemento essencial dessa nova
proposta educacional, pois uma educacdo que incorpore, defenda e estimule tais pressupostos
nada mais € do que uma educacgdo passiva e submissa, que tende a ajustar os individuos as

forcas e aos mecanismos tecnologicos existentes, tornando-os, consequentemente, incapazes

® Para saber mais sobre o processo de design ver Szczepanik (2016).
" DATA (Design and Technology Association), em inglés.
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de pensar ou propor transformac6es tecnoldgicas significativas. Por estarmos inseridos em um
mundo que se encontra mediado tecnologicamente, faz-se necessario, sugere Darkes (2006),
desenvolver uma consciéncia critica nos jovens para que eles possam entender a maneira
como suas vidas séo e serdo moldadas por ele.

Assim, os propositos da educacao tecnoldgica apresentados no paragrafo anterior
fundamentam uma auténtica e efetiva educacgdo tecnoldgica, pois desafiam os jovens e demais
estudiosos a se posicionarem diante da tecnologia, deixando de ser meros espectadores para se
tornarem sujeitos emancipados. No objetivo i) encontramos um dos elementos caracteristicos
da tecnologia que € seu carater dindmico e progressivo. Desde a Antiguidade a técnica e a
tecnologia atuaram como agentes de transformacao, mas é inegavel que tais mudancas foram
amplamente aceleradas pelos avangos sistematicos das novas tecnologias. Desse modo, uma
auténtica educacéo tecnologica deve ser capaz de preparar os individuos a viver em tal mundo
como sujeitos e atores, no qual eles sejam consumidores, mas também proponentes de novas
tecnologias. Em outras palavras, tal educacdo deve capacitar para que os individuos saibam
lidar com todo esse universo tecnoldgico, mas também que se sintam capazes de pensar e
intervir criticamente nesse mundo, como reza o objetivo ii). Isso se deve porque a inovagao €é
um dos elementos caracteristicos da nova tecnologia. Em outras palavras, a educacédo
tecnoldgica ndo deve apenas formar bons e sabios expectadores ou criticos do modelo
tecnoldgico, mas deve fornecer competéncias e habilidades para que possam intervir de modo
responsavel, como pressupde 0s objetivos iii, iv, v e vi. Pode-se dizer que essa nova proposta
de educacéo tecnoldgica ndo se resume as estratégias de ensino, pois quando falamos em uma
intervencdo responsavel estamos nos referindo as fases investigativas que antecedem a
materializagdo e ao desenvolvimento de um artefato ou de um dispositivo técnico.

A criacdo e o desenvolvimento de tecnologias mais adequadas e mais
responsaveis social e ambientalmente deve ser uma preocupa¢do constante para 0S nNovos
projetos e empreendimentos tecnoldgicos. Deste modo, parece-nos que o novo modelo de
educacao tecnoldgica precisa incorporar um conjunto de valores que transcendam a mera
tecnicidade, pois ja ndo basta que um artefato tecnologico funcione de modo eficaz e
eficiente. Assim, 0s objetivos apresentados pela DATA parecem ser uma convocagdo ao
engajamento responsavel no desenvolvimento de novas tecnologias.

Os pressupostos filosoficos incorporados em tais objetivos sdo muito fecundos

para a nossa reflexdo sobre uma auténtica e efetiva educacdo tecnoldgica, pois permitem
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enfrentar uma concepgdo determinista e unilateral amplamente difundida na literatura
filosofica sobre a tecnologia. Feenberg (2019, p. 32), por exemplo, € um grande critico do
determinismo tecnoldgico, pois pressupde que “o determinismo baseia-Se na suposic¢éo de que
as tecnologias tém uma ldgica funcional autdbnoma, que se pode explicar sem qualquer
referéncia a sociedade”, ou seja, a tecnologia traca seu percurso de modo unilateral e fixo,
fazendo com que os individuos e as instituicGes sociais se moldem aos imperativos
tecnoldgicos. Entretanto, os objetivos listados acima parecem apontar em uma direcdo oposta,
pois ao inves de fundamentarem um modelo hierarquico e tradicional, parecem sinalizar para
um modelo mais democratico e participativo. A democratizagdo da tecnologia proposta por
Feenberg, ndo diz respeito apenas a democratizacdo do acesso aos bens e dispositivos
tecnoldgicos, mas envolve também a ampliacdo dos atores e dos valores envolvidos no
processo de design de novas tecnologias. Tal ampliacdo, como também a diversificacdo dos
valores levados em consideracdo na tomada de decisdo do processo de design, ajuda a
promover o surgimento e o desenvolvimento de tecnologias multiplas e mais engajadas
socialmente. Trata-se de tecnologias robustas, isto é, tecnologias sensiveis ao contexto e aos
valores sociais nos quais elas sdo concebidas.

Entretanto, para que seja possivel democratizar a tecnologia e torna-la multipla e
plural, precisamos instruir e capacitar nossos jovens estudantes para que despertem o interesse

pela construcdo de tecnologias engajadas socialmente.

Consideracoes finais

No transcorrer do presente texto buscamos apresentar algumas das principais
caracteristicas frequentemente associadas a natureza da tecnologia, explorando as implicacdes
associadas ao ensino da tecnologia decorrentes da adoc¢do de cada uma delas. De um modo
geral, identificamos que a tecnologia pode ser parcialmente compreendida como ciéncia
aplicada e também como tecnociéncia. Embora essas duas abordagens ajudem a esclarecer a
identidade da tecnologia, consideramos muito problematico considera-las como adequadas,
pois elas sdo abordagens muito restritivas e produzem, mesmo que involuntariamente, um
grande problema na educacéo cientifica, pois, apesar de algumas virtudes, produzem lacunas
que sdo facilmente preenchidas. Elas, por exemplo, deixam transparecer que dificilmente
alguém pode ser um bom tecnélogo ou um grande tecnicista sem antes ser um razoavel

cientista ou deter o dominio de alguns ramos cientificos. Ao mesmo tempo, ao apresentar a
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tecnologia apenas como tecnociéncia pode desencorajar mentes talentosas a desenvolverem
tecnologias, pois transmite uma imagem equivocada de que a legitima tecnologia somente
pode ser criada e produzida em grandes laboratorios e em grandes centros tecnolégicos.

Ao nosso ver, a melhor forma de compreendermos a tecnologia é concebé-la como
emancipada epistemologicamente da ciéncia, isto €é, buscando-a como uma é&rea de
conhecimento designada a tratar um conjunto de problemas pragmaéticos especificos. A busca
pelas respostas envolve uma genuina investigacdo tecnologica capaz de criar conhecimentos e
desenvolver métodos e técnicas inéditas. Todo esse percurso investigativo é legitimado por
um modelo de racionalidade tecnoldgica capaz de justificar as diferentes estratégias adotadas.
Por fim, a concepcédo do progresso tecnoldgico para sacramentar a emancipacao da tecnologia
em relacéo a ciéncia, pois invoca um conjunto de indicadores que nao podem ser extraidos
das areas cientificas. Conceber a tecnologia de tal forma, nos possibilita pensar em instituir
uma nova proposta de educacéo tecnoldgica, muito mais genuina e eficiente.

Acreditamos que h& bons argumentos que fundamentam essa auténtica e efetiva
educacdo tecnologica que deve ter por principio uma avaliacdo fidedigna das atuais
tecnologias, mas, ao mesmo tempo, capacitar e estimular o desenvolvimento de tecnologias
cada vez mais responsaveis e adequadas social e ambientalmente. Tal proposta educativa visa
democratizar a tecnologia, capacitando e incluindo cada vez mais novos atores ao longo do
processo de design. Isso somente € possivel devido ao fato de os problemas tecnoldgicos
suportarem diferentes respostas, isto €, ndo existe apenas uma Unica resposta tecnoldgica. Ha
varias formas de se solucionar o mesmo problema. Quanto maior for o nimero e mais
diversas forem as respostas apresentadas, maiores serdo as chances de desenvolver-se uma

tecnologia mais adequada.
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