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Resumo: Este ensaio tedrico tem o objetivo de problematizar a necessidade de inclusao,
de maneira explicita, da dimensao tecnoldgica e de suas relacdes sistémicas nas abordagens
das questdes sociocientificas e do ativismo sociocientifico no Ensino de Ciéncias. Para tanto,
apresentamos as visdes de alguns autores sobre essas abordagens. Em seguida, buscamos discutir
asrazdes para essainclusao, problematizando, assim, a multiestabilidade das tecnologias, a suposta
neutralidade e o modelo linear de desenvolvimento/progresso cientifico-tecnolégico. A inclusdo da
dimensao tecnoldgica favorece a construcao de uma imagem mais realista dos processos, discursos
e projetos hegemonicos sobre Ciéncia-Tecnologia (CT), bem como a promoc¢do de uma cidadania
ativa e responsdvel de professores e estudantes no século XXI. Essas reflexdes podem ampliar a
compreensao sobre a nao neutralidade da CT e uma maior participagao social em processos
decisérios, além de sinalizar potencialidades de discussées a respeito das questdes sociocientificas-
tecnoldgicas e do ativismo sociocientifico-tecnoldgico no Ensino de Ciéncias.
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Abstract: This theoretical essay aims to problematize the need to include a technological
dimension and its systemic relationships in addressing socio-scientific issues and socio-scientific
activism in Science Education. Thus, we have presented the view of some Science Education
authors about it, and then we have aimed to discuss the reasons for that inclusion, questioning the
multi-stability of technologies and the supposed neutrality, as well as the linear model of scientific-
technological development/progress. The inclusion of the technological dimension favors the
construction of a more realisticimage of the process, of the discourse and of the hegemonic projects
on Science-Technology (ST), as well as the development of active and responsible citizenship of
teachers and students in the 21st century. Those reflections can broaden the understanding of
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hinting at possibilities through the discussion of socio-scientific-technological issues, and about
socio-scientific-technological activism in Science Teaching.
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Introducao

O desenvolvimento cientifico-tecnolégico vem provocando diversas transformacoes
nos contextos politicos, sociais, educacionais, econémicos, culturais, produtivos e
ambientais na sociedade do século XXI. Todavia, esse processo nao proporcionou apenas
beneficios, mas, também, contradi¢bes, incertezas, impactos negativos e desafios
(CONCEI(;AO; BAPTISTA; REIS, 2018).

Os discursos, produtos, projetos e processos envolvendo a producao de Ciéncia-
Tecnologia (CT) ndo sao neutros e estao presentes, cada vez mais, na vida das pessoas
no cotidiano. Para Reis (2013), a gravidade e a complexidade das controvérsias
sociocientificas que afetam a sociedade exigem um maior envolvimento de estudantes
e professores em iniciativas de agdes sociopoliticas e/ou Ativismo Sociocientifico (ASC).
As controvérsias presentes nas Questdes Sociocientificas (QSC) surgem das complexas
inter-relacdes entre Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS).

Todavia, entendemos que, diante da atual realidade em que vivemos, cercados
de CT, ndao é mais suficiente apenas a promocao das discussdes sobre as QSC e do
tdo necessdario ASC, pois as questdes tecnoldgicas devem estar presentes sempre
nas discussdes. Dessa forma, essas discussdes deveriam pautar-se nas questdes
sociocientificas-tecnolégicas, buscando avangar para o ativismo sociocientifico-
tecnolégico fundamentado no Ensino de Ciéncias para formacao de uma cidadania mais
responsavel e ativa.

Essa cidadania envolve a intencao de promover, impedir ou direcionar as
mudancas em relacdao a producdao de CT e a busca pela constru¢cdao de uma imagem
mais real dessas atividades. Tal participacao em processos decisérios deve levar em
consideracao a problematizacao das complexas inter-relacdes CTS e a necessidade de
superar a concepcao da suposta neutralidade e do modelo linear de progresso da CT.

Assim, entendemos a articulacao entre Ensino de Ciéncias e cidadania ancorada
na nocao de ciéncia-cidada (IRWIN, 1998; SANTOS, 2005; SANTOS; SCHNETZLER, 2010;
TOTI, 2011). A ideia de uma educacao cientifica-tecnolégica do cidadao é essencial no
processo de desenvolvimento da CT e da democracia, visando a compreensao das inter-
relacdes CTS na realidade social e politica (TOTI, 2011).

Conforme Auler e Delizoicov (2001), o objetivo central do movimento CTS
consiste na busca de uma maior participacao social em processos de tomada de decisao
sobre problemas concretos, envolvendo o desenvolvimento cientifico-tecnolégico.
No entanto, no campo CTS, os processos de participacdo nessa tomada de decisao,
muitas vezes, limitam-se a avaliacao pds-producao de CT (ROSA; AULER, 2016; SANTOS;
AULER, 2019), havendo, assim, um silenciamento das vozes da maioria dos cidadaos na
participacdao em processos decisérios sobre CT.

Nesse sentido, para fortalecer essa participacao social, envolvendo o
desenvolvimento de CT na quarta revolucao industrial, entendemos como necessaria
a inclusao, de maneira explicita, das discussées da dimensao tecnolégica (conteudos,
processos, sistemas, natureza e produtos) e de suas relagdes sistémicas no Ensino de
Ciéncias. Esse processo pode ajudar a ampliar a compreensao sobre a nao neutralidade
da CT.Tal necessidade de ampliagao vem sendo sinalizada em diversas pesquisas (ROSA;
AULER, 2016; ROSA; STRIEDER, 2019; SANTOS; AULER, 2019).
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Para Schwab (2019), estamos vivenciando a quarta revolucao industrial, que
consiste na fusdo e interacao das tecnologias das dimensdes fisicas, digitais e bioldgicas,
o que vai implicar profundas mudancas na sociedade. Os conteudos cientificos e
tecnoldgicos sao essenciais para compreensao dessas mudancas e para analise critica,
desvelamento e superacao dos discursos, projetos e processos hegemoénicos que
envolvem as questdes sociocientificas-tecnolégicas neste século.

No entanto, observamos que uma maior atencao tem sido dada a dimensao
cientifica em detrimento da tecnoldgica nas discussdes das QSC (REIS, 2013; ZEIDLER;
HERMAN; SADLER, 2019) e do ASC (HODSON, 2014; REIS, 2013) presentes na literatura do
Ensino de Ciéncias. As discussdes sobre a tecnologia e suas relagdes sistémicas podem
estar ficando silenciadas nos processos educacionais em sala de aula.

Nesse sentido, compreendemos que a ciéncia e a tecnologia estao cada vez mais
proximas, imbricadas, em constante interacao (ROSA; AULER, 2016). Dessa forma, com a
constante interacao entre CT e as dificuldades na contemporaneidade de diferencia-las
(definir fronteiras entre o que é ciéncia e o que é tecnologia), é crescente a utilizacao
da expressao tecnociéncia (ACEVEDO, 2006). Todavia, mesmo com essa interacao, elas
sao interdependentes, sendo que a tecnologia nao pode ser entendida apenas como
aplicacao pratica da ciéncia.

Em nossa compreensdo, o silenciamento das discussdes sobre a dimensao
tecnolégica no Ensino de Ciéncias e no préprio campo CTS podem estar favorecendo
uma concepcao limitada e/ou fortalecendo uma visdao da suposta neutralidade e do
modelo linear de progresso da CT. A exclusao nas discussées da dimensao tecnolégica
levaa uma compreensaoincompleta da natureza da ciéncia e da tecnociéncia (ACEVEDO,
2000).Caso esse silenciamento e essasomissdes permanecam, posturas passivas poderao
ser reforcadas (ROSA; STRIEDER, 2019). Esse processo pode contribuir para uma visao
ingénua da atividade cientifico-tecnoldgica e impedir uma maior participacao social em
processos decisoérios.

Assim, este trabalho se caracteriza como ensaio tedérico e tem como objetivo
problematizar a necessidade de inclusao, de maneira explicita, da dimensao tecnolégica
e de suas relagOes sistémicas na abordagem das QSC e do ASC no Ensino de Ciéncias,
para construcao de uma imagem mais real da CT e para uma cidadania mais ativa e
responsavel de professores e estudantes no século XXI. Com essas reflexdes, esperamos
contribuir para discussdées da nao neutralidade da CT, da relacao tecnologia-cultura
como multiestaveis e uma maior participacao social envolvendo a CT, além de sinalizar
potencialidades de implementacao no Ensino de Ciéncias em sala de aula das questdes
sociocientificas-tecnolégicas e do ativismo sociocientifico-tecnolégico.

Este estudo foi realizado por meio de uma abordagem qualitativa, delineada
como pesquisa bibliografica. A pesquisa foi desenvolvida seguindo os seguintes passos:
(i) determinacdo dos objetivos; (ii) elaboracao do plano de trabalho; (iii) identificacao
de algumas fontes sobre o tema de relevancia; (iv) localizacdo das fontes e obtencao
dos textos; (v) leitura dos textos; (vi) realizacdao de apontamentos; (vii) confeccao de
fichas; e (viii) redacao do trabalho (MOREIRA; CALEFFE, 2008). O corpus da literatura foi
mobilizado conforme a necessidade de subsidiar a construcao de argumentos coerentes
e criticos do presente ensaio, buscando artigos de relevancia da area de Ensino de
Ciéncias que discutem sobre QSC, ASC, cidadania e CTS.



4 de 21
Cién. Educ.,v.27,e21062, 2021

Questoes sociocientificas e ativismo sociocientifico: a inclusao da
dimensao tecnoldgica

As QSC provaram ter um papel elementar para promoc¢ao de uma alfabetizacao
cientifica dos estudantes, dentro da comunidade de educacao cientifica, nas ultimas
duas décadas (ZEIDLER; HERMAN; SADLER, 2019), contribuindo para a construcao de
uma cidadania ativa e responsavel e uma imagem mais real e humana do processo
cientifico- tecnolégico (KOLSTOE, 2001).

No Ensino de Ciéncias, essas questboes tém sido defendidas por varios
pesquisadores/professores. Conforme Martinez Pérez e Carvalho (2012, p. 729), as QSC
abrangem controvérsias sobre assuntos sociais,

[...] que estao relacionados com conhecimentos cientificos [e tecnoldgicos] da
atualidade e que, portanto, em termos gerais, sao abordados nos meios de
comunicacao de massa (radio, TV, jornal einternet). Questdes como a clonagem,
a manipulagao de células-tronco, os transgénicos, o uso de biocombustiveis,
a fertilizacao in vitro, os efeitos adversos da utilizacdao da telecomunicacéo,
a manipulacao do genoma de seres vivos, o uso de produtos quimicos, entre
outras, envolvem consideraveis implicacdes cientificas, tecnoldgicas, politicas
e ambientais que podem ser trabalhadas em aulas de ciéncias com o intuito
de favorecer a participacao ativa dos estudantes em discussoes escolares que
enriquecam seu crescimento pessoal e social.

Reis (2013) acredita que as controvérsias presentes nas QSC englobam
interacdes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente que dividem a sociedade.
Nesse processo, diferentes grupos possuem explicagdes e solugdes diferentes para os
problemas complexos baseados em valores, crencgas, sentimentos e emogodes. As QSC
envolvem os aspectos éticos e morais.

Evagorou e Mauriz (2017) afirmam que QSC sao situacdes problemas mal
estruturadas que envolvem aspectos sociais, morais, éticos e econdémicos, 0s quais
geralmente surgem daligagcao da ciéncia e da sociedade, carecendo, assim, de solucdes
claras e fundamentadas. Esses autores definem QSC como aquelas em que a sociedade
ou a ciéncia estao claramente divididas e grupos significativos advogam explicacdes
ou solugdes conflitantes baseadas em evidéncias e valores.

Para Conrado e Nunes-Neto (2018), as QSC sao problemas ou situacodes
controversas e complexas, que podem ser transpostas para a educacdo cientifica,
por permitir uma abordagem contextualizada de conteudos interdisciplinares e/
ou multidisciplinares, sendo os conhecimentos cientificos fundamentais para a
compreensao e a busca de solu¢cdes para esses problemas. As problematicas ligadas a
salde publica e as questdes socioambientais atuais sao exemplos de QSC e evidenciam
as complexas relagdes entre os campos CTS.

Dessa forma, verifica-se que as QSC envolvem conhecimentos cientificos e
tecnoldégicos fundamentais para a compreensao dessas questdes, da ndao neutralidade
da CT e para uma maior participacao social em processos decisérios. Todavia,
observamos, muitas vezes, que, nas discussdes na literatura no Ensino de Ciéncias e no
proprio campo CTS, uma grande énfase é dada a dimensao cientifica e pouca atencado
(ou quase nenhuma) a dimensao tecnoldégica.

Assim, entendemos que esse processo, muitas vezes, ocorre pela presuncao de
qgue a tecnologia ja esta presente nas discussdes da dimensao cientifica sobre QSC e
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ASC e/ou que o raciocinio cientifico é suficiente para resolucdo dos problemas. Essa
percepcao pode reforcar uma visdao dos mitos sobre a suposta neutralidade e ao
modelo linear de progresso cientifico-tecnolégico, contribuindo, assim, para uma
leitura magica e ingénua da realidade social (FREIRE, 2016) e para a constru¢ao de uma
imagem nao realista do processo cientifico-tecnolégico (AULER; DELIZOICOV, 2001).

Em estudo recente, Zeidler, Herman e Sadler (2019) sintetizaram algumas
tendéncias atuais da pesquisa de QSC que impactam os rumos da pesquisa em Ensino
de Ciéncias. Os autores apontam trés areas amplas e inter-relacionadas de pesquisa: (i)
QSC e o papel central do raciocinio sociocientifico; (ii) QSC e a primazia da perspectiva
sociocientifica; e, (iii) QSC e a importancia de contextos informais e locais. Essas
novas tendéncias na pesquisa e na pratica de QSC levam o desenvolvimento de novos
entendimentos e estratégias de ensino.

Reis (2013) aponta para a necessidade de discussao e a passagem para a
acao sociopolitica sobre questdes sociocientificas que afetam a sociedade. O autor
apresenta as potencialidades de discussdes das controvérsias presentes nas QSC no
Ensino de Ciéncias, em termos de aprendizagem da ciéncia e do desenvolvimento
cognitivo, social, politico, moral e ético dos estudantes.

Os trabalhos apontados discutem tendéncias e possibilidades de aprendizagem
das QSC no Ensino de Ciéncias, porém, fica evidente, em nossa percepc¢ao, as
limitagdes em relagcao as discussdes envolvendo a tecnologia. A tecnologia possui um
valor dimensional para discussdes no ambito social, cientifico, cultural, econédmico e
politico, pois ela é multiestavel (BOZATSKI, 2018). O mundo na contemporaneidade
é demasiadamente tecnoldgico. Assim, a tecnologia estad presente, por exemplo, em
artefatos e sistemas, tais como: bicicletas, vacinas, sistema de iluminacdao de uma
cidade ou casa, sistemas de educacao, urbanismo e sistemas de comunicacao.

Essa discussao é importante, uma vez que a tecnologia nao é neutra, nao é
pura nem simplesmente uma aplicagcao pratica da ciéncia, pois ela incorpora valores,
intencionalidades e interesses politicos e econdOmicos de grupos hegemoénicos. Um
exemplo disso sao os sistemas de comunicacao (emissoras de televisao e redes sociais)
que podem ser utilizados para manipulagdao dos usuarios por meio de fake news,
ocasionando implicagdes éticas e morais.

Nesse sentido, compreendemos que as discussdes da dimensdo cientifica sdao
fundamentais, mas que elas ndo sao suficientes para uma compreensao ampliada das
QSC. A dimensao tecnoldgica (natureza, conceitos, processos, produtos e sistemas) e
suas relacdes sistémicas sao fundamentais nesse processo. Os problemas complexos e
controversos do século XXI exigem a analise da tecnologia e de suas implicagdes para
resolucao dos problemas envolvendo essas questdes.

Questdes que envolvam clonagem, inteligéncia artificial (assistentes virtuais de
voz, cameras termograficas, robdtica - cobots naindustria); saude humana (pandemias);
guerras; nanotecnologia; biotecnologia; fake news (por exemplo, movimento
antivacina); meio ambiente; Internet das coisas; novos agrotoxicos; neurotecnologias;
veiculos auténomos; alimentacao; computacao quantica; industrias; realidade
aumentada e virtual; tecnologia 4G/5G e impressao 3D/4D; rompimento de barragens
em mineradoras; transgénicos; big data; e, energia nuclear, dentre outras, englobam,
em algum aspecto, a dimensdao tecnolégica.
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Assim, a inclusao da dimensao tecnoldgica e de suas implicagcbes pode
favorecer a conscientizacdo critica dos cidadaos e a necessaria passagem para o
ativismo cientifico-tecnolégico fundamentado. A conscientizacao critica consiste no
“[...] esforco para livrar os homens dos obstaculos que os impedem de ter uma clara
percepcao da realidade” (FREIRE, 1980, p. 48). Essa conscientizacdo é fundamental para
superacao dos discursos e processos hegemoénicos envolvendo CT, por meio da agao
social fundamentada individual e/ou coletivamente.

Conforme Reis (2013), as controvérsias/questdes sociocientificas que afetam
a sociedade sao graves e complexas, exigindo uma cidadania fundamentada para
tomada de decisao e para o ativismo sociocientifico. O ASC, no contexto comunitario e
educacional, pode ser compreendido como um aspecto elementar para a alfabetizacdao
cientifica [tecnoldgica] e para formacao de estudantes criticos e ativos.

Assim, com o ensino de QSC, os estudantes sao expostos a problemas morais
com pontos de vistas cientificos, sociais, econémicos e ambientais, os quais podem
entrar em conflitos com suas visdes pessoais, forcando, dessa forma, os estudantes
a se concentrarem na utilizagao e interpretacao de dados e na analise de evidéncias
conflitantes para o envolvimento em discussdes de pontos de vistas que podem ser
diferentes dos originais (EVAGOROU; MAURIZ, 2017).

Nesse sentido, compreendendo que as QSC englobam diferentes contextos e
que os conhecimentos cientificos e tecnolégicos sdao centrais para compreensdo dessas
questdes, apontamos a elementaridade da inclusao, de maneira explicita, da dimensao
tecnoldgica no conceito das QSC, emergindo, assim as Questdes Sociocientificas-
Tecnologicas (QSCT).

As QSCT sao problemas ou situagcdes complexas e controversas que surgem
das inter-relagcbes CTS, em que as pessoas/grupos possuem posicionamentos e
ideias conflitantes sobre essas questdbes com base em valores, emocdes e visdes
mididticas. As referidas questdes englobam os contextos sociais, politicos, produtivos,
ideoldgicos, cientificos, tecnoldgicos, culturais, éticos, ambientais, econdmicos e as
preocupacdes com os aspectos morais, de valores e emocionais, de maneira sistémica.
Os conhecimentos e processos da CT sao elementares para analise, desvelamento
e superacao dos discursos, projetos e processos hegemodnicos que envolvem essas
questdes.

Assim, as QSCT podem ajudar na promoc¢ao de uma alfabetizacao cientifico-
tecnolégica ampliada e na passagem para o ativismo fundamentado, pela
conscientizacao critica dos estudantes e professores no Ensino de Ciéncias. Essas
questdes podem serintegradas em sala de aula nas praticas educativas dos professores
e nos curriculos, com objetivo de estimular maior envolvimento e participacao ativa,
democratica e inclusiva dos estudantes na tomada de decisao, envolvendo a CT nos
processos educacionais.

Entendemos a alfabetizacao cientifico-tecnolégica ampliada como uma pratica
social no Ensino de Ciéncias. Essa nocdao implica na participacdao ativa do cidadao
na sociedade, em uma perspectiva de equidade e igualdade social. Nesse processo,
grupos minoritarios, muitas vezes, descriminados por género, raca, religiao e condicao
social, podem agir pela utilizacdo do conhecimento cientifico e tecnolégico (ROTH;
LEE, 2004; SANTOS, 2007).
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Para Santos e Schnetzler (2010), além do conhecimento em CT, esse processo
requer o desenvolvimento de atitudes e valores ligados aos interesses da coletividade,
envolvendo as relagdes de solidariedade, compromisso social, consciéncia coletiva,
respeito e justica social.

Em relacdao ao ativismo sociocientifico, o Oxford English Dictionary descreve o
ativismo como os “[...] esforgos intencionais para promover, impedir ou direcionar as
mudancas sociais, politicas, econémicas ou ambientais” (ALSOP; BENCZE, 2014, p. 8,
traducao nossa). O ativismo tem suas raizes em movimentos sociais e organizacdes
da sociedade civil pelo mundo. Os movimentos ativistas, por meio de ac¢des praticas
(boicotes de certos produtos, peticdes publicas, manifestacdes publicas organizadas,
dentre outras), buscam uma transformacao social, politica, educacional, ambiental,
econdmica, cientifica e tecnoldégica.

Nasociedademoderna,tambémtemosoutrasformasdeativismo, principalmente,
devido a expansdao da Internet e a evolucao das tecnologias de informacao e
comunicacao, como o movimento Net-Ativismo (Net-Activism, como simplificacao de
Networked-Activism), que consiste numa rede de comunicacdao, mobilizacao e acodes
colaborativas em redes sociais digitais (MORAIS, 2018).

O movimento Pée no Rétulo pode ser considerado um exemplo de net-ativismo.
Esse movimento teve inicio em 2014, como resultado da interacao, colaboracao e
cooperacao de pessoas com objetivos em comum, visando garantir que os rétulos dos
alimentos informem com clareza a composicado e riscos em relacao a alergia alimentar.
Assim, com informacdes mais claras e acessiveis, as pessoas podem fazer escolhas mais
conscientes. Todavia, entendemos que esse processo deve ser estimulado e mediado
pela escola.

Para Alsop e Bencze (2014), o termo“ativismo”é envolvido em muitosimaginarios
sociais fragmentados, confusos e imprecisos. Para maioria das pessoas, o ativismo
envolve desejos de agir buscando as mudancas/transformag¢des almejadas. Todavia,
esse termo pode gerar algumas controvérsias. Os autores pontuam que, muitas vezes,
o ativismo é,

[...] associado ao ‘espetaculo’ e, ao fazé-lo, corre o risco de ser separado de
acoes cotidianas [...]. Pode tornar-se acompanhado de uma no¢do um pouco
romantizada de conhecimentos e praticas ativistas como necessariamente e
inquestionavelmente superiores a outras praticas. Focar nas respostas dos
ativistas pode mudar rapidamente as responsabilidades de individuos e
grupos civicos, enquanto parecem absolver o estado e instituicdes (incluindo
escolas e universidades) de suas responsabilidades. Além disso, o ativismo
pode se tornar erroneamente associado a ideologias, praticas de doutrinacdo
intolerantes as diferencas e incapazes ou relutantes em se auto refletir
criticamente e aprender com os outros (ALSOP; BENCZE, 2014, p. 8, traducao
nossa).

Assim, uma percepcao erronea de ligagcao com partidos politicos e praticas de
doutrinacao, segundo Albano (2015), pode limitar a utilizacao de processos de cunho
ativistas na educacao, pela interpretacdo da direcdao e equipe pedagdgica da escola
e governantes da localidade. O autor recomenda a necessidade de deixar bem claro
desde o inicio dos trabalhos no contexto educativo e comunitdrio, que os projetos
visam trabalhar questdes de cidadania.
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Alsop e Bencze (2014), associam o ativismo, como:

- um conceito abrangente, atual e flexivel para concentrar diferentes
perspectivas e objetivos. E um objeto de fronteira, uma ponte de contato,
que individuos e grupos podem se identificar de maneira aberta e de formas
empoderadoras;

- um conceito que abrange grupos variados de pessoas com objetivos em
comum, compromissos politicos e educacionais divergentes, visando o
compartilhamento e a vontade de aprender juntos como sujeitos criticos e
conscientes em vez de objetos de processos educacionais e sociais;

- fator que favorece a discussdao de questdes/controvérsia sociocientifica-
tecnolégica na educacgao e faz um convite para o processo critico-reflexivo;

- umtermoorientado paraaacadosocial pratica, portanto, oferece a perspectiva
de identificacdo com os outros e acdao com objetivos comuns. O ativismo
pode despertar as relacdes de afetividade, o respeito, o espirito democratico,
a autonomia intelectual e moral (interagdes sociais e trabalho coletivo) e a
solidariedade.

Barton e Tan (2010) reforcam que o ativismo implica em agir para promocao
de mudancas sociais, econOmicas, educacionais, politicas e ambientais. Os autores
compreendem o ativismo na educacao cientifica como um projeto de construcdo de
identidade e conhecimento profundamente enraizado na pratica do dia a dia. Nesse
sentido, o ativismo sociocientifico é defendido por varios pesquisadores e professores
no Ensino de Ciéncias (ALSOP; BENCZE, 2014; BAPTISTA; REIS; ANDRADE, 2018;
HODSON, 2003, 2014; REIS, 2013; SPERLING; WILKINSON; BENCZE, 2014) para estimular
a acao social fundamentada na realidade comunitaria e educacional.

O ASC consiste na participacao e acao social democratica e inclusiva das pessoas
na tentativa de resolver problemas relacionados as QSC que afetam suas vidas, de
maneira solidaria e com espirito democratico (ALSOP; BENCZE, 2014; BAPTISTA; REIS;
ANDRADE, 2018).

Reis (2013) e Hodson (2014) apontam que as discussdes de questdes
sociocientificas para o ativismo encontram-se associados ao desenvolvimento de
competéncias esséncias para uma cidadania ativa e responsdvel. Muitos autores
associam o ASC a uma cidadania responsavel, ativa e participativa (HODSON, 2014;
REIS, 2013; SPERLING; WILKINSON; BENCZE, 2014). Para Sperling, Wilkinson e Bencze
(2014, p. 372, traducdo nossa), “cidadania ativa ou participativa refere-se a uma
indicacao de atores que estao envolvidos na vida comunitaria, que reconheceram as
possibilidades positivas e negativas de suas a¢des”.

No entanto, para o desenvolvimento da tomada de decisao mais critica, de uma
maior autonomia intelectual e da acao social fundamentada na e para a cidadania,
esse processo perpassa pela inclusao, de maneira explicita, da dimensao tecnoldgica
e de seu carater sistémico nas discussdes em sala de aula, emergindo o Ativismo
Sociocientifico-Tecnolégico (ASCT).

Nesse contexto, compreendemos o ASCT fundamentado como o processo
de conscientizacdo critica dos professores e estudantes e a passagem para a acao
social fundamentada na tomada de decisao, na tentativa de resolucao de problemas
relacionados as QSCT que afetam a vida das pessoas no contexto educacional e
comunitdrio. A expressao ‘fundamentado/a’ consiste nos conhecimentos da CT, nas
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abordagens (CTS e ASCT) e no reconhecimento dos diversos contextos (ambiental,
econdmico, ideoldgico, social, cultural e politico) e aspectos (éticos, morais, valores e
crencas), envolvendo as QSCT.

E importante destacar ainda que, muitas vezes, o ativismo ou o ativismo
sociocientifico-tecnolégico pode ser visto como desconectado da teoria e da reflexao,
reforcando a compreensao da pratica como ativismo cego. Nessa compreensdo nao ha
praxis auténtica, pois nao se leva em consideracdo a unidade dialética acao-reflexao e
teoria-pratica (FREIRE, 2010).

Dessa forma, acredita-se que o ativismo fundamentado sé pode ocorrer pela
acao cultural para a liberdade, que consiste no didlogo e no comprometimento com
a conscientizacao critica dos cidadaos. Em outras palavras, a conscientizacdo e o
ativismo fundamentado nao podem existir sem o ato de acao-reflexao na realidade
concreta (FREIRE, 1980).

Esse processo favorece uma leitura critica e consciente da realidade, uma vez
que estimula o desenvolvimento de uma praxis transformadora, ou seja, uma praxis
pedagdgica auténtica no Ensino de Ciéncias em sala de aula, em que considera a agao/
reflexao, levando, assim, os sujeitos a refazerem, recriarem e/ou reinventarem suas
acoes depois de ter refletido sobre elas.

Se nao houver o processo de conscientizacao, essa leitura da realidade sera
mdgica e ingénua, consequentemente, a acao social pratica ndao vai promover
mudancas efetivas na realidade social, politica, ambiental, educacional, produtiva,
cientifica, tecnoldgica e econémica.

A acao cultural para a liberdade utiliza o conhecimento cientifico e tecnolégico
para a analise critica e desvelamento das contradicbes e obstaculos enfrentados
pelos sujeitos. Porém, é importante ressaltar que nesse processo nao se consideram
os discursos, conhecimentos, processos e projetos hegemoénicos de CT a servigo da
dominacgao.

Ousodosconhecimentosda CTéelementarparaaconstrucaodaconscientizacao
dos sujeitos, mas nao se deve aceitd-los passivamente. Para sua utilizacdao, ha
necessidade de uma recriacao, ressignificacao e recontextualizagao. O acesso e a
compreensao desses conhecimentos permitem o desvelamento das contradicdes
vivenciadas sobre as questdes sociocientificas-tecnoldgicas. Nesse processo, o
estudante comecga a construir uma nova percepgao e a consciéncia critica, podendo,
assim, planejar agdes sociais fundamentadas e agir na comunidade.

Isso tudo implica na formacao para uma cidadania mais responsavel e ativa,
buscando, promover, impedir ou direcionar as transformacdes sobre CT em diferentes
contextos, de forma solidaria e democratica. Assim, acreditamos que esse processo
de alfabetizacdao cientifico-tecnolégica ampliada e a passagem para o ASCT pela
conscientizacao dos cidadaos, por meio das discussdées das QSCT, pode ser iniciado
na escola, em especifico, por meio do Ensino de Ciéncias. Todavia, ndo se limita a
esse espago e ndo se encerra na escola, isso é, consiste em um processo constante de
aprendizagem e de formacao ao longo da vida.
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Razoes para inclusao de maneira explicita da dimensao tecnologica nas
discussdes sobre QSC e ASC

As transformacoes e implicagdes advindas da quarta revolucao industrial
(tecnologica), no século XXI (SCHWAB, 2019), envolvendo, questdes complexas e
controversas, sao razdes mais que suficientes para inclusdao da dimensao cientifica e
tecnoldgica nas discussées no Ensino de Ciéncias.

Os problemas que envolvem as QSC, de alguma forma, necessitam do
conhecimento e da visao sobre a natureza da tecnologia para sua resolucao. Esse
processo nao pode ser diferente para a abordagem do ASC, em que a andlise da
dimensao tecnoldgica é elementar para a conscientizacao e a passagem para uma
acao social fundamentada.

ParaBazzo,Von Linsingen e Pereira (2003),atecnologia é compreendidacomoum
conjunto desistemas projetados pararealizar determinadas fungdes. Atecnologia, vista
como um sistema e ndo apenas como artefato tecnolégico (automéveis, smartphones,
computadores, dentre outros), permite a insercao tanto de instrumentos materiais
quanto de tecnologias de organizacao social (educagao, urbanismo, arquitetura,
medicina e terapias psicoldgicas), os quais podem estar alicercados no conhecimento
cientifico.

O desenvolvimento tecnolégico nao pode ser reduzido a mera aplicagao
pratica do conhecimento cientifico, muito menos a prépria tecnologia. Os artefatos
tecnoldgicos, como resultado da tecnologia, nao podem se limitar ao contexto dos
objetos materiais, umavez que o tecnolégico refere-se, também, aquilo que transforma
e constroi a realidade social (BAZZO; VON LINSINGEN; PEREIRA, 2003).

Nesse sentido, outra razdao para ainclusao da dimensao tecnoldgica, conforme ja
apontado, consiste namultiestabilidade das tecnologias. Esse conceito de multiestaveis
é utilizado por filésofos da tecnologia que possuem uma visao pés-fenomenolégica
(BOZATSKI, 2018).

Conforme Bozatski (2018), o conceito de multiestabilidade implica dizer que a
tecnologia pode ser utilizada de diferentes maneiras e variadas situacdes e contextos.
Assim, a tecnologia pode produzir novas e inesperadas implica¢des, criando mudancas
sociais e culturaisinesperadas, podendo sempre ser reintroduzida em novos contextos,
bem como desempenhar e oportunizar novas possibilidades.

O arco-sob-tensao, por exemplo, é uma tecnologia antiga e presente em
diferentes culturas. O arco foi utilizado, aproximadamente, ha 50 mil anos (a.p) em
multiplas culturas para cacgar, comecar o fogo ou como instrumento musical. Dessa
forma, esse mesmo objeto, muitas vezes, desenvolvido com a mesma matéria prima
(madeira e tenddes de animais), com o mesmo formato e regido sob as mesmas leis
da mecanica, apresenta variagcdes em sua utilizacao que nao permitem construir a
hipétese transcendental de um arco ideal em que a expressao material seja uma
representacao sua.

A maneira como o arco é percebido, portanto, depende do modo como é
utilizado e compreendido em uma determinada perspectiva cultural e social, ou seja, o
arco é multiestavel (BOZATSKI, 2018). De acordo com lhde (2017), na relacdao humano e
humanos em cultura, as tecnologias transformam as experiéncias e suas variagdes. No
nivel complexo de uma hermenéutica cultural, as tecnologias podem ser incorporadas



11 de 21
Cién. Educ., v. 27,e21062, 2021

de diferentes formas, a ‘'mesma’ tecnologia em outro contexto cultural e social torna-
se uma tecnologia ‘diferente’.

As tecnologias, consequentemente, possuem um valor dimensional para
discussdes e reflexdes na sociedade em diferentes contextos (cientifico, social,
produtivo, politico e econdmico). Para Bozatski (2018), as tecnologias sao fundamentais
para determinacdo e consolidacao de visbes de mundo, pois elas influenciam e
condicionam a maneira como as pessoas compreendem e se posicionam diante da
realidade. Assim, a ndao discussdao da dimensao tecnoldégica limita a compreensao da
tecnociéncia contemporanea (ACEVEDO, 2000).

Nessa perspectiva, apresentamos a concepcao de neutralidade e do modelo
linear de progresso cientifico-tecnolégico préoprio da concepcao tradicional que ainda
perpetua na sociedade, como as razdes para inclusao da dimensao tecnolégica nas
discussdes em salade aula. Assim, como ja apontado, anao abordagem dessa dimensao
pode estar favorecendo uma visao limitada e/ou fortalecendo essas concepgdes.

Concepcao de neutralidade da CT

Os mitos ligados as concepcgodes da suposta neutralidade da CT sao construcodes
historicas sobre a atividade cientifico-tecnolégica, os quais podem enfraquecer os
processosde participacaosocialnatomadadedecisaonaproducaode CT(ROSA; AULER,
2016). Esses mitos consistem na superioridade do modelo de decisdes tecnocraticas,
na perspectiva salvacionista da CT e no determinismo cientifico-tecnolégico (AULER;
DELIZOICOV, 2001).

Para esses autores, o modelo de decisdes tecnocraticas nao inclui as pessoas
comuns (ndao especialistas), na negociacdao, no processo de tomada de decisdao
cientifico-tecnoloégica, pois os tecnocratas acreditam que a participacao publica é um
elemento de incerteza. Nesse modelo, os especialistas/técnicos poderiam solucionar
problemas sociais de maneira neutra, sem ideologias e interesses, ou seja, ha uma
transferéncia para cientistas e especialistas de problemas que sao de todas as pessoas
em sociedade.

Ja na perspectiva salvacionista, os problemas hoje existentes e os futuros
seriam automaticamente resolvidos pelo desenvolvimento da CT, sendo a humanidade
conduzida ao bem-estar social. Por sua vez, o determinismo cientifico-tecnolégico
considera as mudancas tecnolégicas como a causa das transformacdes sociais, em que
a tecnologia define os limites do que a populacao pode fazer. Nesse processo ha um
superdimensionamento da tecnocracia em relacao a democracia.

Essaconcepcaode neutralidade da CTfavorece a passividade social em processos
decisérios e ocasiona uma imagem nao realista da atividade cientifico-tecnolégica.
Assim, entendendo que os problemas sociais sao de responsabilidade de todos os
cidadaos (especialistas/cientistas e ndao especialistas) e que o desenvolvimento da CT
nao pode ser considerado neutro, uma vez que causa implica¢des, incertezas e riscos
para a sociedade, devemos criar mecanismos para problematizacao dos mitos ligados
a concepcao de neutralidade da CT no Ensino de Ciéncias, e nao silenciar esses mitos.

Conforme Rosa e Auler (2016), ha um silenciamento das discussées da suposta
neutralidade da CT em praticas educativas CTS no Ensino de Ciéncias. Tal processo
legitima, de maneira ideolégica, modelos de decisdes tecnocraticos, enfraquecendo a
construgcao de um processo democratico.
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Nesse sentido, a nao discussao da dimensao tecnoldgica sobre as QSC e de ASC
em sala de aula, pode reforcar as visdes de CT como neutras. Todavia, os produtos
e processos do desenvolvimento tecnolégico nao sao neutros, isso é, eles estao
carregados de intencionalidades, valores e interesses politicos e econémicos de
grupos sociais hegemoénicos.

A pandemia pelo novo coronavirus Sars-Cov 2, que causa a doenca COVID-19,
pode serumexemplode umaQSCT.Eumaquestdo controversae complexa,abrangendo
todos os contextos (sociais, cientificos, tecnolégicos, culturais, politicos, produtivos,
econOmicos, éticos e ideoldgicos) e preocupagdes com os aspectos morais, de valores
e crencas para sua resolucgao, pois envolve questdes, como: a discussao de elementos
relacionados ao atual modelo de desenvolvimento econémico e social x pandemias;
métodos de diagndsticos; prioridade de gastos com saude; relagdes de poderes/forcas
das farmacéuticas; discussao da relagao saude x economia; tecnologias na producdo
de vacinas e medicamentos; acesso a saude; distribuicao igualitaria de vacinas; as fake
news (movimento antivacina) ; e, a desigualdade social.

Pinheiro, Silveira e Bazzo (2007) apontam que pode ser perigoso confiar
excessivamente na CT e esquecer que elas incorporam aspectos econdmicos, sociais,
culturais, politicos e morais. Essas incorpora¢cdes ocorrem, uma vez que a Ciéncia e a
tecnologia sdao construgdes sociais, humanas e histéricas e, em razao disso, as suas
producdes e interacdes sao valoradas. Assim, a ruptura do silenciamento envolvendo
os mitos ligados a suposta neutralidade da CT, portanto, pode mudar as relagcdes de
poder e forcas hegemonicas na tomada de decisao sobre as QSCT e ajudar a melhorar
o Ensino de Ciéncias, uma vez que essa superacao estimula uma visao mais real da
atividade cientifico-tecnolégica e contribui para construcao de posturas ativas.

Modelo linear de progresso cientifico-tecnoldgico

O modelo linear de desenvolvimento cientifico-tecnolégico, de acordo com
alguns autores (AULER; DELIZOICOV, 2006; BAZZO; VON LINSINGEN; PEREIRA, 2003),
pode ser assim expresso: + Ciéncia = + Tecnologia = + Riqueza = + Bem-estar social.

Nesse modelo, “[...] o desenvolvimento cientifico (DC) gera desenvolvimento
tecnoldgico (DT), este gerando o desenvolvimento econdmico (DE) que determina,
por sua vez, o desenvolvimento social (DS - bem-estar social)” (AULER; DELIZOICOV,
2006, p. 340). Este modelo linear reforca a concepcao da suposta neutralidade da CT.
Nesse processo, nao ha espagos para decisdes mais democraticas, inclusivas e plurais,
envolvendo CT.

Para Bazzo, Von Linsingen e Pereira (2003), embora exista uma forte relacao
entre tecnologia e desenvolvimento cientifico, essa ndao é exclusiva, uma vez que a
tecnologia ndao pode ser compreendida apenas como ciéncia aplicada. A tecnologia,
muitas vezes, pode emergir antes de uma teoria, principio ou modelo cientifico e vice-
versa. Assim, quando discutimos as QSC e o ASC, sem a problematizacao da dimensao
tecnoldgica e suas implicacbes de maneira explicita, nesse processo, podemos estar
reforcando essa concepcao tradicional/linear de progresso da CT.

Essa concepcao deve ser problematizada e superada. O desenvolvimento de
mais CT nao significa menos desigualdade social, menos fome, menos desemprego e,
também, ndao quer dizer que as relagdes de trabalho vao melhorar e que teremos mais
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justica social. Pelo contrario, esse desenvolvimento nao deixa intactas as estruturas
sociais e culturais sobre a qual age (AULER; DELIZOICOV, 2001).

A apropriacao desigual dos produtos da CT, por exemplo, constitui um indicador
da presenca da nao neutralidade e de determinados valores (ROSA; AULER, 2016). A
distribuicao desigual de vacinas contra a COVID-19, de medicamentos e de alimentos
sao exemplos dessas injusticas sociais e da incorporacao de valores em sua producao.
A CT (ou a tecnociéncia) e o capitalismo possuem uma relacao intima, influenciando,
assim, a agenda de pesquisa e o controle de mercado. A tecnociéncia estd no centro
das relacdes econdmicas, por exemplo, nas relacdes de poder/forca das farmacéuticas
na producao e distribuicao de vacinas.

Dessa forma, a inclusdao, de maneira explicita da dimensao tecnoldgica, é
fundamental para conscientizacdo dos cidadaos e da construcdo de uma imagem mais
real da atividade da CT e de suas implicagdes. A abordagem das inter-relagdes CTS,
das QSCT e do ASCT podem contribuir para uma alfabetizacao cientifico-tecnolégica
ampliada dos cidadaos, combatendo os mitos e proporcionando uma leitura critica e
consciente da realidade social (AULER; DELIZOICQV, 2001).

No contexto brasileiro, a articulacao entre o Pensamento Latino Americano
em CTS (PLACTS) e o pensamento educacional de Paulo Freire, em uma abordagem
interdisciplinar, € uma praxis que pode favorecer a compreensao ampliada da
nao neutralidade da CT e a construcao de um processo educacional ampliado e
contra-hegemoénico. Essa praxis educacional apresenta as categorias dialogo e a
problematizacao como centrais. Os temas geradores (contradi¢des locais presentes na
sociedade mais ampla) sao os eixos estruturantes do curriculo, os quais sao obtidos
por meio de uma investigacao tematica com a comunidade escolar. A curiosidade
epistemologica é outra categoria e esta presente no processo de criar e executar
curriculos, ligada ao querer conhecer e a uma predisposicdao engajada em relacdao ao
objeto de estudo, o que é materializada no tema gerador (AULER; DELIZOICQOV, 2015).

De acordo com Auler e Delizoicov (2015), o PLACTS questiona o modelo de
industrializacao baseado na chamada transferéncia tecnoldgica, uma vez que nao sao
transferidos produtos e processos neutros, mas modelos de sociedades. Além do mais,
esse modelo de desenvolvimento cientifico-tecnolégico nao leva em consideracao as
necessidades, especificidades e demandas locais do contexto latino-americano.

Essas duas praxis possuem pressupostos comuns e complementares. Freire
trabalhaas dimensdes dialégicas e problematizadoras naeducacdao, mas nao aprofunda
as discussoes sobre CT. J4 o PLACTS possui como foco a CT, mas encontra-se afastado
da educacao. Em relagao aos pressupostos comuns, ambos postulam a necessidade de
superacao da dicotomia entre quem concebe e quem executa (AULER; DELIZOICOV,
2015).

Portanto, essa articulagcao entre o PLACTS e a praxis educacional de Freire pode
ajudar em uma analise critica, compreensao, desvelamento e superacao dos discursos,
processos e projetos hegemonicos que envolvem as QSCT, contribuindo, dessa forma,
para superacao do modelo linear de progresso da CT, da suposta neutralidade da CT,
da dicotomia entre concepc¢ao e execucao e uma leitura mais critica e consciente da
realidade social e educacional.

Em outras palavras, essa articulacao se constitui em uma nova praxis que
contribui para uma educacdo cientifica-tecnolégica critica capaz de dar voz e
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vez a diferentes atores sociais, estimulando a criacdo de mecanismos e uma maior
participacao social na tomada de decisao na agenda de pesquisa em CT. Além disso,
esse processo contribui para a superacao do reducionismo em encaminhamentos no
campo CTS na educacao (AULER; DELIZOICOV, 2015).

Potencialidades de discussoes das QSCT e do ASCT no ensino de ciéncias

De acordo com Reis (2013), diversos estudos demostram as possibilidades de
discussao em sala de aula de questdes/controvérsias sociocientificas, em termos de
aprendizagem em ciéncia e do desenvolvimento cognitivo, social, politico, moral e
éticos dos estudantes. Assim, com alicerce neste autor, apresentamos (figura 1) as
potencialidades, com inclusao explicita da dimensao tecnoldgica, nas discussdes de
QSCT.

Figura 1 - Potencialidades das discussdes de Questdes Sociocientificas (a) e das
Questdes Sociocientificas-Tecnoldgicas (b)
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Fonte: adaptado de Reis (2013).

Nesse contexto, as discussdes das QSCT apresentam potencialidades em
termos de aprendizagem da ciéncia e da tecnologia, favorecendo a compreensao dos
conhecimentos cientificos e tecnoldgicos, da natureza da ciéncia e da tecnologia e
dos procedimentos da investigacao cientifica. As QSCT sao inerentes aos contextos
sociais, ambientais, produtivos, politicos, ideoldégicos, culturais, econébmicos e as
preocupacdes com o0s aspectos morais-éticos, crencas, valores religiosos, éticos e
estéticos, sentimentos e emocodes.

Porisso,aproblematizacao de QSCT pode favorecer,também, o desenvolvimento
cognitivo, social, politico, moral e ético (REIS, 2013), das relacdes de solidariedade,
afetivas, emocionais e de valores dos estudantes, visando, assim, a construcao de uma
cidadania mais ativa e responsavel.

Em outras palavras, precisa-se ir além da aprendizagem dos conteudos e
processosdaCT,isso é, professoresenquantomediadores, devem levarem consideracao
os diversos contextos, as inter-relacdes entre CTS e também as preocupagdes com
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0s aspectos morais, éticos e sentimentos envolvidos nas discussdes sobre QSCT, pois
estas sao carregadas de valor, assim precisa-se que os estudantes se posicionem sobre
elas.

As discussdesarespeitodas QSCT podem favorecer aaprendizagem da dimensao
tecnoldgica, cientifica e de suas implicacdes sociais e ambientais. No entanto, para
isso, a tecnologia deveria ser pensada para além dos artefatos tecnoldgicos e envolver,
também, os conteudos, os processos, a natureza e os sistemas. A pratica tecnoldgica
(entendimento da tecnologia como pratica social) evidencia o carater da tecnologia
como sistema ou socio-sistema e envolve a integracdao dos aspectos técnicos,
organizacionais e culturais (BAZZO; VON LINSINGEN; PEREIRA, 2003; PACEY, 1990).

O aspecto técnico envolve: conhecimentos, habilidades e técnicas; ferramentas;
maquinas; produtos quimicos; recursos humanos e materiais; e, produtos obtidos e
residuos. Ja o aspecto organizacional relaciona-se as atividades econémica e industrial;
a atividade profissional (engenheiros, técnicos e operdrios do sistema produtivo);
aos usuarios e consumidores; e, a atuacao de sindicatos. Por fim, o aspecto cultural
compreende os objetivos, valores e codigos éticos; as crengas sobre o progresso; e, a
consciéncia e a criatividade (PACEY, 1990).

Essa compreensao é importante para o rompimento de uma visdo restrita sobre
tecnologia, muitas vezes, entendida apenas em seu aspecto técnico. A tecnologia
consiste em um sistema complexo que envolve os contextos politicos, ambientais,
cientificos, econdmicos, sociais, culturais, produtivos, ideoldgicos e os aspectos
relacionados a valores e crengas. Assim, a tecnologia nao pode ser considerada apenas
como produto e ferramentas.

Nesse sentido, é importante ressaltar que com a defesa da inclusao da dimensao
tecnoldgica, nao estamos criticando os trabalhos desenvolvidos sobre as QSC e o ASC,
mas apontamos que, com a influéncia cada vez maior da tecnologia na sociedade e
no meio ambiente, hoje, tornou-se possivel enxergar a necessidade de englobar a
dimensao tecnoldgica e suas relagdes sistémicas nas discussdes de maneira explicita.

A abordagem das QSCT favorece o desenvolvimento das competéncias
essenciais para professores e estudantes realizarem o ativismo sociocientifico-
tecnolégico fundamentado por investigagao. O ativismo sobre QSCT pode contribuir
para o conhecimento dos estudantes sobre essas questdes, para cidadania responsavel
e para o bem-estar dos individuos, das sociedades e dos ambientes.

Todavia, a problematizacao e as discussdes sobre essas questdes, em sala de
aula, dependem de diversos fatores. No quadro 1 apresentamos uma comparacgao
entre os fatores para abordagem das QSC (REIS, 2013) e das QSCT.
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Quadro 1 - Fatores essenciais para abordagem das QSC e QSCT na escola

QscC

QsCT

concepg¢oes dos professores/as sobre ciéncia, cidadania, curriculo,
educacao em ciéncias e a relevancia educativa desse tipo de
atividades;

concepgdes epistemoldgicas e didatico-pedagogica dos
professores/as sobre ciéncia, tecnologia, sociedade, cidadania,
curriculo, educagao em ciéncias e a relevancia na educacdo dessa
proposta;

conhecimento didatico dos professores relativamente a concepcéo,
gestao e avaliacao de atividades de discussdao em sala de aula;

conhecimento didatico-pedagogico dos professores relacionadas a
concepcdo, gestdo e avaliacao das atividades de discussdes em sala
de aula. Aimportancia dessas discussdes na formacao de futuros
professores de ciéncias, estimulando o embasamento tedrico,
a reflexao das praticas educativas e a vivéncia nesse processo;

conhecimento dos professores/as sobre a natureza da ciéncia
e as dimensodes socioldgicas, politicas, éticas e econdmicas das
controvérsias presentes nas QSC;

conhecimentos dos professores sobre a natureza da ciéncia-
tecnologia e as dimensdes socioldgicas, politicas, éticas,
econdmicas e também as preocupagdes com os aspectos morais,
emocionais, valores e de sentimento envolvidos nessas questoes;

sistemas de avaliagdo que valorizem a discussao de controvérsias
sociocientificas.

sistemas de avaliagdo que valorizem a discussdao de QSCT.

Fonte: adaptado de Reis (2013).

Nesse contexto, para integracao das QSCT no Ensino de Ciéncias, deve-se
estimular a problematizacao das dimensdes epistémicas, didaticas e pedagdgicas.
O conhecimento desses fatores e/ou dimensdes sao essenciais para realizacao de
intervencbdes capazes de apoiar os professores no planejamento, estruturacdo e
implementacao de atividades, propostas curriculares e de praticas educativas.

Assim, sugerem-se diversas maneiras de professores e estudantes favorecerem
e se envolverem em ativismo fundamentado sobre QSCT, no contexto escolar, como se
apresenta na figura 2 a seguir:

Figura 2 - Exemplos de ac¢des sociais fundamentadas que favorecem a discussao de QSCT

Organizar e fortalecer as
associagoes de
moradores (trazer a
comunidade e o poder
publico para discussdes na
escola)

Mudar os proéprios
comportamentos
(repense, respeite,
responsabilize-se,

recuse, reduza,

reaproveite, recicle e

aumentar a eficacia
energética)

Organizar grupos
de presséo ou l6bis
(cartas, passeatas
pacificas; peti¢oes,
boicotes)

Criar e fortalecer o
grémio estudantil
nas escolas

/ Criar espacos de

dialogo (radio
/ <€—> | comunitaria, grupo
de estudos, pagina

Acoes/Atos em
redes digitais
(Net-ativismo)

Participar de
iniciativas de
voluntariado

no facebook, sites,

canal no YouTube e

criagao de podcast,
dentre outras)

Propor solugdes
inovadoras (para
problemas, inclusive

Educar outros
(cartazes; redes

tecnoldgicos) — matrizes
energéticas
sustentaveis, recursos
hidricos, economia
solidaria, saude
preventiva,
agroecologia, dentre
outros

Desenvolver projetos
interdisciplinares
para discussoes
sobre fake news,
incluindo sobre CT
(por exemplo,
movimento antivacina
e terra plana)

sociais; blogs; grupos
de estudos; feira de
ciéncias dialogica;
videos; mostra
cientifica-tecnoldgica;
sessoes de
esclarecimento;
panfletos)

Fonte: adaptado de Reis (2013).
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Nesse foco, na figura 2, apresentamos as agdes/atos em redes digitais (net-
ativismo) sobre QSCT, as quais consistem em uma rede de comunica¢ao, mobilizacao
e acOes colaborativas em redes sociais digitais (MORAIS, 2018). O movimento net-
ativista vem se tornando uma nova maneira de participacao e acao social em rede,
buscando mudancas na sociedade (p. ex: movimento Pde no Roétulo). Essa nova
maneira de participacao pode ser explorada em iniciativas de ASCT fundamentado no
Ensino de Ciéncias. Ja a participagcao em iniciativas de voluntariado, por exemplo, em
projetos sociais, possui o objetivo de promover a constru¢ao de uma sociedade mais
justa, inclusiva e solidaria.

O grémio estudantil é uma organizacdao que representa os interesses e direitos
dos estudantes. A participacdao discente nesse 6rgao favorece o desenvolvimento da
cidadania, da ética, da democracia, de iniciativas de ativismo e de empoderamento.

Além disso, a realizacdo de acgdes sociais fundamentadas sobre QSCT na escola
pode contribuir na capacitacao dos estudantes para se tornarem criticos e produtores
de conhecimento e ndao apenas consumidores de informacao (REIS, 2013). Essa
capacitacao e esse empoderamento para a acao social fundamentada podem ajudar
os estudantes a fazerem valer suas opinides e participarem de maneira ativa e critica
na sociedade.

Hodson (2014) acredita que a probabilidade de os estudantes se tornarem
cidadaos ativos aumenta, caso sejam incentivados a agir agora na escola, comunidade
ou na universidade, fornecendo oportunidades para acao e exemplos de acdes ja
realizadas.

Nesse sentido, sao exemplos de acdes com foco ambiental: realizar pesquisa
em lixoes; trilhas publicas; desenvolver programas de reciclagem de vidro, metal,
papel, plasticos; organizar boicotes de produtos ambientalmente inseguros e/ou
recomendacdes de outros; publicacdao de noticias; projetos como adocao de rios,
cérrego, riacho e lago; criar trilhas naturais; construir jardins e hortas comunitarias;
reduzir o consumo de agua; e, plantar arvores.

Para Hodson (2014), outros temas e assuntos podem englobar essas acdes, tais
como: organizar materiais multimidia informativos para a educacao publica; tornar
publica declara¢des e escrever cartas, email, mensagens em redes socais; criar sites
informativos; escrever para revistas e jornais; construir pdsteres; distribuir folhetos;
organizar rodas de conversas; e, exercer pressao por meio do envolvimento regular em
assuntos do governo local. Além disso, organizar peti¢des; fortalecer as associacdes de
moradores; montar uma radio escolar e/ou comunitaria; e criar um jornal comunitario
informativo, dentre outras.

Para Reis (2013), a implementagao de ativismo no contexto educacional exige,
portanto, uma transformacao nas praticas educativas, naforma de avaliacao, narelacao
professor-estudante, no ambiente de sala de aula e nas concepgdes epistemoldgicas
e didaticas do professor no Ensino de Ciéncias. O ASCT implica em praticas educativas
que considerem os estudantes como protagonistas e baseadas em QSCT controversas
e complexas que afetam a sociedade.
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Consideracoes finais

O Ensino de Ciéncias busca a formacao para uma cidadania mais responsavel,
consciente e ativa das pessoas em uma sociedade intrinsecamente ligada ao
desenvolvimento da CT e a suas implicacdes. Na sociedade do século XXI, vivemos a
quartarevolucaoindustrial (tecnoldgica), o que exigira aproblematizacao das QSCT, das
inter-relagdes CTS e a passagem para o ASCT fundamentado. Em nosso entendimento,
essa participacao mais democratica em processos de tomada de decisdao pode ser
concretizada se ndao houver o silenciamento e o fortalecimento da concepg¢ao ingénua
sobre as atividades cientifico-tecnolégica.

Dessa forma, acreditamos na necessidade de um maior envolvimento das
pessoas (nao especialistas) pela negociacao nos processos decisérios sobre CT. Esse
processo pode ser estimulado com abordagens das QSCT e do ASCT.

Nesse sentido, o presente trabalho teve como preocupacdao principal
problematizar a necessidade de inclusao de maneira explicita da dimensao tecnoldgica
e suas relagdes sistémicas na abordagem das QSC e do ASC no Ensino de Ciéncias,
visando a construcao de uma imagem mais real da CT e a uma cidadania ativa e
responsavel dos estudantes no século XXI. Para esse processo, entendemos que
a tecnologia (natureza, conceito, produto, sistema e processo) deve fazer parte do
conceito dessas abordagens e das praticas educativas dos professores de ciéncias.

Para tal, partimos de algumas reflexdes ja realizadas, envolvendo essas
abordagens e, posteriormente, discutimos a inclusao da dimensao tecnolégica e suas
razdes, bem como as potencialidades das QSCT e do ASCT fundamentado no Ensino
de Ciéncias.

Dessa analise, apontamos que as QSCT estdo carregadas de valores e crencas, e
gue a nao problematizacao (silenciamento e omissao) da dimensao tecnolégica pode
amenizar e/ou reforcar a suposta concepcdao de neutralidade e do modelo linear/
tradicional de progresso cientifico-tecnoldgico.

Assim, a problematizacao da dimensao tecnoldgica e das tecnologias como
multiestaveispodecontribuirparaaanalise,odesvelamentoeasuperacaodosdiscursos,
projetos, produtos e processos hegemonicos, envolvendo as QSCT enfrentadas pela
sociedade. Os conhecimentos cientificos e tecnolégicos sdao fundamentais para uma
compreensao ampliada dessas questdes e para envolver estudantes e professores
em iniciativas de ASCT fundamentado na realidade educacional e/ou comunitaria no
Ensino de Ciéncias.

A multiestabilidade das tecnologias exige uma constante problematizacao
historica, social e cultural. As tecnologias incorporam valores, intencionalidades e
interesses dos contextos sociais e culturais das quais foram concebidas e utilizadas. A
forma como as tecnologias sao concebidas dependem do modo como sao utilizadas
e compreendidas em uma determinada dinamica social e cultural. As tecnologias
podem ser introduzidas e reintroduzidas de varias maneiras em diferentes contextos
culturais, bem como podem causar mudancas e implicagdes inesperadas na sociedade.
O Ensino de Ciéncias, em nosso entendimento, pode contribuir para esse processo de
problematizacao.
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Compreendemos, também, que esse didlogo que propomos fazer, pode
contribuir para a reinvencao e a melhoria das praticas educativas no Ensino de
Ciéncias, amenizando, assim, o silenciamento da dimensao tecnoldgica presentes nas
discussées. E importante ampliar essas discussées para que nao haja silenciamento,
como o da suposta neutralidade da CT, bem como para oportunizar mecanismos
democraticos para uma maior participagao social em processos decisérios.

Dessa maneira, a articulacao entre o Pensamento Latino Americano em CTS
e o pensamento educacional de Paulo Freire, em uma abordagem interdisciplinar,
é uma praxis que contribui para uma educacgao cientifica-tecnolégica critica, uma
compreensao ampliada da nao neutralidade da CT e para a construcao de processos
educacionais ampliados e contra-hegemoénicos. Essa educacao critica favorece a
conscientizacdao e a passagem para o ASCT fundamentado na realidade comunitaria e
educacional concreta.

Eimportante destacar que ndo estamos criticando os trabalhos sobre QSC e ASC,
pelo contrario, reconhecemos que esses trabalhos trouxeram contribuicdes, mas que,
hoje, com o mundo cada vez mais tecnoldgico, conseguimos enxergar a necessidade
dessa inclusao. A ideia ndo é complicar ou simplesmente criar novas siglas, todavia,
defendemos que a dimensdo tecnoldgica faca parte de maneira explicita do conceito
dessas abordagens, o que pode ajudar professores e estudantes na compreensao da
elementaridade dessas discussdes no século XXI.

Essas discussdes, contribuem para chamar a atencao da necessidade de se dar
destaque para as implica¢des sociais também da tecnologia e nao apenas da ciéncia.
Com isso, almeja-se colaborar para a desmistificacdao da linearidade, fruto da visao
tradicional da CT, que considera a tecnologia como apenas uma aplicagao pratica da
ciéncia e que, porisso, nao ha necessidade de se pensar sobre a dimensao tecnoldgica
gue seguird os mesmos pressupostos da ciéncia.

Portanto, essas reflexdes podem favorecer uma compreensdao mais real do
desenvolvimento da atividade cientifico-tecnolégico e de suas implicacdes, bem como
para promocao de uma cidadania mais ativa e responsavel por parte dos estudantes.
Essa cidadania implica autonomia, liberdade responsavel, relacées solidarias e de
respeito, pensamento coletivo e participacao na politica democratica, buscando a
construcao de uma sociedade mais sustentavel, humana, com justica social, equidade
e menos opressiva. Além disso, pode-se estimular a elementaridade das discussdes
sobre a dimensdao epistemoldgica e didatico-pedagogica das QSCT e do ASCT
fundamentado no Ensino de Ciéncias.
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