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RESUMO

Esta pesquisa foi realizada com o intuito de construir um instrumento de anélise
capaz de facilitar a identificacdo de aspectos presentes num artigo de divulgagdo cientifica
que fossem relevantes para o ensino de CTS no Ensino Médio. Para a construcdo deste
instrumento, articulei fundamentos tedricos do enfoque CTS e da Divulgagdo Cientifica com
determinacgdes curriculares e recomendagdes didaticas apresentadas por documentos oficiais

(Constituicdo Federal, LDB, DCNEM e PCNis).

Apos estruturar a primeira versdo deste instrumento de andlise, esta foi aplicada a
trés artigos e, a partir dos aspectos observados durante a andlise dos mesmos, apresento uma
versdo mais elaborada para o instrumento. O fechamento do trabalho é feito com a
apresentacdo de algumas orienta¢des que o professor poderd seguir ao articular a utilizagdo do
instrumento com a organizacdo e o desenvolvimento de uma estratégia didatica para o ensino

de CTS através de revistas de divulgacao cientifica.

PALAVRAS-CHAVE:

CTS; Ensino de Ciéncias; Divulgacao cientifica



ABSTRACT

The aim of this work is to make a tool for analysis of different aspects in scintific
divulgation papers that should be useful for the STS teaching in middle school. As a
framework, we considered, from one side the curriculum and didactical recommendations
presented on the official documents (Federal constitution, LDB, DCNEM, and PCNs).

First we present the results of an essay using a first version of the analysis tool. From
this analysis we made a second and more elaborate version. This second version and the
orientations for its use, were presented in the final part of this work. The main aim of those
orientations is to guide teachers so that they can organize and divise didactical stratgies to use

divulgations papers on the STS teaching.
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INTRODUCAO

Atualmente, a regulamentacdo do Ensino Médio brasileiro € ditada pela Lei de
Diretrizes e bases da Educacdo Nacional (LDB), de 20 de dezembro de 1996. Outros
documentos oficiais aprovados pelo Conselho Nacional de educacdo (CNE), como os
Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) e as Diretrizes Curriculares Nacionais para o
Ensino Médio (DCNEM), apresentam recomendagdes de ordem organizacional e
metodoldgica que apontam para uma formacgdo geral voltada ao mundo do trabalho e ao

exercicio da cidadania.

Esses documentos tratam o Ensino Médio como um segmento da educacio bdsica e
propdem uma estrutura curricular que considere particularidades locais e regionais,
conferindo autonomia para cada comunidade escolar. As diversas consideracdes apresentadas
nesses documentos apontam para estratégias diddticas que se organizem em torno de temas
interdisciplinares, valorizem elementos cotidianos e abordem os temas de forma
contextualizada, visando a apropriagdo de valores e a construcdo de competéncias e

habilidades uteis ao educando.

As diversas competéncias a serem trabalhadas no Ensino Médio estdo organizadas
em trés categorias: representacdo e comunicacdo; investigagdo e compreensio;
contextualizacdo sécio-cultural e histérica. De acordo com os Parametros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio (PCNs/EM), estas categorias estdo respectivamente
relacionadas as seguintes dreas do saber: Linguagens, Codigos e suas Tecnologias; Ciéncias
da Natureza, Matemdtica e suas Tecnologias, Ciéncias Humanas e suas Tecnologias. Esta
forma de organizacdo por dreas do saber, procura reunir aqueles conhecimentos que
compartilham objetos de estudo, criando condi¢des para que a pratica escolar se desenvolva

numa perspectiva interdisciplinar.

Para todas as dreas e suas tecnologias, os objetivos educacionais devem combinar
conhecimentos praticos voltados as necessidades da vida contemporanea, com conhecimentos
mais amplos e especificos, que correspondam a uma cultura geral e a uma visdo critica do
mundo. Cada disciplina deve promover competéncias e habilidades que tornem o educando

capaz de intervengdes e julgamentos praticos, o que caracteriza uma visdo de educacdo



voltada para a cidadania. Na drea de Ciéncias da Natureza e Matematica, isso significa, dentre
outros, a leitura e a interpretacdo de textos cientificos, a compreensdo do funcionamento de
equipamentos, o conhecimento de procedimentos técnicos para a obtengdo e andlise de

informagdes e a capacidade de avaliar riscos e beneficios em processos tecnoldgicos.

Entretanto, em minha pratica como professor de Fisica nas trés séries do ensino
médio, desde 1998, tenho observado que, principalmente no caso das disciplinas cientificas,
os contetdos sdo trabalhados isoladamente, com énfase na resolucéo de problemas e aplicacio
de férmulas que, na maioria das vezes, sao “impostas” aos alunos. As possiveis aplicagdes
dos contetdos sdo superficialmente citadas pelo professor ou ficam por conta do aluno através
de uma leitura complementar contida no livro texto. Existe uma preocupagdo quase exclusiva
com o conteido programético especifico de cada disciplina e, de modo geral, esse enfoque
ndo fornece subsidios suficientes para que o aluno possa estabelecer relagdes entre as diversas
dreas do conhecimento e, muito menos, usar este conhecimento para entender situacdes

cotidianas e resolver problemas reais.

Possivelmente, uma das grandes dificuldades encontradas na implementacdo de
praticas educacionais capazes de promover essa formagdo para o trabalho e para o exercicio
da cidadania recomendada pelos documentos oficiais esteja na propria fragmentacdo das
atividades escolares, sendo que dificilmente tem-se tempo e espaco disponiveis para discutir
temas interdisciplinares de maneira consistente e trabalhar o desenvolvimento de habilidades
praticas. No cotidiano escolar, raramente ocorrem atividades que envolvam varios professores
simultaneamente discutindo com os alunos temas/eventos de interesse coletivo. A pratica
mais comum € dividir o dia letivo em cinco aulas, onde cada professor é responsdvel por

“ensinar” tépicos do contetido programatico relativo a sua disciplina.

O Conselho Nacional de Educacdo fornece abertura para que se possa promover uma
educacdo mais ampla, estabelecendo que: “Os curriculos do ensino fundamental e médio
devem ter uma base nacional comum a ser complementada, em cada sistema de ensino
escolar, por uma parte diversificada, exigida pelas caracteristicas regionais e locais da
sociedade, da cultura, da economia e da clientela” (Artigo 26 da Lei n° 9.394, de
20/12/1996). Esse artigo confere uma certa autonomia para cada instituicdo de ensino e indica

que a grade curricular de cada institui¢do de ensino pode ser estruturada de forma que os



professores tenham tempo e espaco para desenvolver uma pratica interdisciplinar de forma

efetiva.

Novas propostas de ensino, balizadas pelos Parametros Curriculares Nacionais, tém
enfatizado tanto a realizagdo de atividades interdisciplinares para promover uma maior
integracdo entre os contetidos escolares e as situacdes cotidianas, quanto a valorizagdo de
fontes de informacdo diversificadas que permitam, entre outras coisas, a discussdo de temas
polémicos atuais. No contexto da pesquisa em educagdo cientifica, essas preocupacdes
tornam-se evidentes em diversos trabalhos, dentre os quais cabe destacar alguns preocupados
com a insercdo do enfoque CTS no ensino formal (Auler & Bazzo, 2001; Angotti & Auth,
2001; Auler, 1998; Souza Cruz & Zylbersztajn, 2001) e outros que visam viabilizar a
utilizagdo de materiais de divulgacdo cientifica como fonte de informacdo nas aulas de
disciplinas cientificas (Almeida, 1998; Almeida & Rincon, 1993; Almeida & Silva, 1998;
Kawamura & Salém, 1998).

Meu interesse por tais trabalhos, particularmente aqueles que compdem o segundo
grupo destacado, surgiu como resposta aos diversos questionamentos de natureza
interdisciplinar sobre ciéncia e tecnologia que os alunos tém levado a sala de aula a partir da
leitura de Revistas de Divulgacdo Cientifica (RDCs), os quais geralmente mostram-se
significativos para o planejamento e o desenvolvimento das atividades. Na leitura desses
trabalhos percebi que, apesar de caracterizarem duas linhas distintas de pesquisa, as propostas
apresentadas forneciam indicativos de uma vis@o de ensino em consonancia com a perspectiva
preconizada pelos PCNs. O estudo de um artigo onde os autores analisaram o processo de re-
elaboracdo discursiva de um texto de divulgacdo cientifica para um texto didatico
(MARTINS, 2001) remeteu-me aos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino
Fundamental, especificamente a parte referente aos terceiro e quarto ciclos deste segmento de
ensino. Nesses documentos encontrei sugestdes de estratégias diddticas que valorizam o

contato dos alunos com textos de natureza diferenciada em relacio ao livro didatico.

“Além do livro diddtico, outras fontes oferecem textos informativos: enciclopédias, livros

para-diddticos, artigos de jornais e revistas, folhetos e campanhas de saiide, de museus, textos da
midia informativa, etc. E importante que o aluno possa ter acesso a uma diversidade de textos
informativos, pois cada um deles tem estrutura e finalidades proprias” (BRASIL, 2000, p.124, grifo

meu).



10

Entretanto, os diversos trabalhos voltados para a utilizagdo das RDCs no ensino
formal de disciplinas cientificas com os quais tive contato, apresentavam propostas onde estas
RDCs caracterizavam-se apenas como recurso didatico para o estudo de um contetido ou
conceito especifico da drea cientifica. Na maioria das propostas, percebi pouca preocupacio
em trabalhar os temas valorizando elementos de contextualizacdo e interdisciplinaridade;
mas, segundo o referencial estabelecido pelos documentos oficiais (LDB, PCNs e DCNEM),
esses dois elementos devem constituir os dois eixos norteadores para a organizacdo de
estratégias de ensino e a auséncia dos mesmos dificulta a apropriacio de valores e o

desenvolvimento de competéncias e habilidades praticas.

Segundo Almeida (1998), o texto de divulgacdo deve ser apresentado de maneira
diferente do contetdo tradicional, e a simples substituicdo de textos de um tipo por outros de
natureza diferenciada pode ndo mudar a qualidade da atividade pedagdgica. Em outras
palavras, apresentar aos alunos novas fontes de informacgao nao € suficiente, faz-se necessaria
a busca por novas estratégias de ensino. Neste sentido, decidi por pesquisar uma alternativa
que viabilize a utilizagdo das RDCs para discutir, no Ensino Médio, temas/eventos vinculados

ao enfoque CTS .

No desenvolvimento desta pesquisa, busquei articular as diversas determinacdes e
recomendacdes feitas pelos documentos oficiais com fundamentos teéricos das duas linhas de
pesquisa citadas anteriormente, para construir um instrumento de andlise capaz de identificar,
nos artigos de Revistas de Divulgacdo Cientifica, elementos que possam subsidiar a

elaboracdo de estratégias diddticas a serem desenvolvidas na perspectiva da educagdo CTS.

As diversas consideracdes feitas ao longo do trabalho apontam para a construcio de
uma proposta que contempla o ensino de CTS em seu sentido mais amplo, ou seja, ndo apenas
como um artificio a ser inserido no contetido programatico para complementar o estudo de
conteuidos puramente cientificos. Minha proposta é que o estudo de um determinado tema, a
ser definido a partir de critérios que apresentarei ao logo do trabalho, possa proporcionar ao
educando uma ampla compreensdo das diversas inter-relacdes entre Ci€ncia, Tecnologia e
Sociedade e que, conseqiientemente, tal estudo possa promover o desenvolvimento de
algumas das competéncias e habilidades objetivadas pelos Parametros Curriculares Nacionais

para a area de Ciéncias Naturais, Matemdtica e suas Tecnologias.
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A necessidade deste instrumento de andlise justifica-se pelo fato de que os diversos
artigos publicados em RDCs néo sdo elaborados com fins didaticos. Sendo assim, a utilizacdo
desses artigos para o desenvolvimento de uma estratégia de ensino requer uma anélise prévia
a ser feita pelo professor , visando identificar tais elementos e prever as possiveis articulagoes
entre eles. Para apresentar o processo de constru¢do do mesmo, estruturei esta dissertagdo em

quatro capitulos.

No primeiro capitulo, destacarei as finalidades gerais estabelecidas pela LDB para o
Ensino Médio e algumas recomendagdes feitas pelas DCNEM e pelos PCNs para o ensino de
Ciéncia e Tecnologia neste segmento da Educagdo Basica, constituindo uma fundamentacio
legal para a pesquisa e apresentando, a partir desta, um conjunto de diretrizes a serem

seguidas durante a organizagdo e o desenvolvimento de uma estratégia didatica.

Para constituir um referencial tedrico a partir do qual fundamentei a estruturagdao do
instrumento de andlise, elaborei dois capitulos distintos e complementares entre si.
Primeiramente, apresentarei os principais fundamentos tedricos do movimento CTS,
destacando suas origens, metas e repercussdes sociais, sobretudo no campo educacional.
Além disso, serdo apresentadas consideracdes sobre a estrutura curricular e as diversas
estratégias didaticas adotadas para o ensino de CTS, estabelecendo articulacdes entre esta
perspectiva educacional e a proposta apresentada pelos documentos oficiais. No capitulo
seguinte, apresentarei uma fundamentacao tedrica sobre a comunicagdo cientifica, onde serdo
destacados alguns aspectos histéricos e os principais elementos da terminologia que permeia
esta atividade e discutidas diversas questdes relativas as fungdes da divulgacao cientifica e a

utilizacdo das RDCs no ensino de ciéncias.

A partir das diversas consideracdes destacadas durante a constituicdo do referencial
tedrico, estruturei o ultimo capitulo da dissertagdo, onde descrevo o processo de construgdo do
instrumento de andlise. Nesse capitulo, serdo apresentados critérios para a escolha de um tema
em torno do qual o professor organizara sua estratégia didética, as justificativas e os critérios
adotados na definicdo do material a ser utilizado e a caracterizacdo geral do instrumento a
partir do referencial teérico adotado nesta pesquisa. Apds definir a estrutura inicial deste
instrumento, descreverei o processo de aplicagdo-andlise-reformulagdo que conduziu a uma

versdo mais elaborada do mesmo.
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Apds apresentar uma segunda versdo do instrumento de andlise e definir as
condicdes para sua utilizacdo, faco o fechamento do trabalho com a sistematizagdo de
algumas orientagdes para que o professor possa organizar e desenvolver uma estratégia

didatica CTS, utilizando-se deste instrumento.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTACAO LEGAL DA PESQUISA

1.1 Os Documentos Oficiais: a LDB, as DCNEM e os PCNs

Atualmente, a regulamentacio do Ensino brasileiro, em seus diversos niveis, é ditada
pela Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB). Em 1999, o Ministério da
Educacdo e Cultura (MEC) divulgou os Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino
Médio (PCN/EM), documentos produzidos para subsidiar a reforma do Ensino Médio, um
processo iniciado em 1997 e que se destina a transformar a face deste segmento do ensino
brasileiro. Segundo Manhées (1998), a necessidade de uma reformulagdo para a estrutura e o
funcionamento do sistema educacional brasileiro, sobretudo em nivel de educacdo bdsica,
surgiu por inimeros fatores, dentre eles, a expansdo da rede publica de ensino e as diversas

mudangas politicas, econdmicas e tecnoldgicas que vém ocorrendo em nosso pais.

A formulacdo de novas propostas curriculares buscou, segundo seus autores, uma
nova concepc¢do de Ensino Médio, considerando, entre outros aspectos, as desigualdades
regionais e as particularidades de cada comunidade escolar. Para tanto, “durante o processo
de elaboracdo, o Ministério da Educacdo contou com a participacdo de professores
universitdrios, representantes das secretarias estaduais de educacdo e a equipe técnica de

coordenagdo do projeto, além de debates realizados nos Estados” (RICARDO, 2001, p.19).

A proposta de reforma foi aprovada com o parecer n° 15/98, da Camara de Educagéo
Basica (CEB), que integra o Conselho Nacional de Educagdo (CNE). A resolucio CEB/CNE
n°® 03/98 estabeleceu as Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (DCNEM),
tendo como principal referéncia legal a Lei n® 9.394, de 20 de dezembro de 1996 — Lei de
Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB). Esta Lei, além de estabelecer uma
reorientacdo para o Ensino Médio, indicando diretrizes para sua organizacao curricular, define

os objetivos formativos para este nivel de ensino:

Art. 35 — O ensino médio, etapa final da educacdo bdsica, com duracdo minima de
trés anos, terd como finalidades:
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I — a consolidacdo e o aprofundamento dos conhecimentos adquiridos no
ensino fundamental, possibilitando o prosseguimento de estudos;

Il — a preparacdo bdsica para o trabalho e a cidadania do educando, para
continuar aprendendo, de modo a ser capaz de se adaptar com flexibilidade a novas
condigoes de ocupagdo ou aperfeicoamentos posteriores;

Il — o aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a
formacdo ética e o desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento
critico;

1V — a compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnologicos dos processos

produtivos, relacionando a teoria com a prdtica, no ensino de cada disciplina.
Os aspectos destacados neste artigo indicam que a Lei 9.394/96, além de caracterizar
o Ensino Médio como parte integrante da educagdo bésica, busca vincular a escola com o
trabalho e com a pratica social, para a formacdo de individuos humanos, socialmente
responsaveis e preparados tanto para a vida profissional quanto para o exercicio da cidadania.
Estas finalidades definidas pela LDB estdo ancoradas na Constitui¢do Federal aprovada em 05
de outubro de 1988, pois o Artigo 205 deste documento estabelece que a educacdo constitui-
se num direito de todo cidaddo, sendo dever do Estado e da familia, promové-la e incentiva-la
com a colaboracdo da sociedade, visando o pleno desenvolvimento da pessoa, seu preparo

para o exercicio da cidadania e sua qualificacdo para o trabalho.

A LDB enfatiza que a educacdo deve ser entendida como um processo humano
articulado ao desenvolvimento social e que, diante das novas exigéncias tecnoldgicas e
sociais, o papel da educacdo formal ndo é mais o de ‘formatar’ o individuo ao mercado de
trabalho, mas de inseri-lo no processo produtivo, buscando corresponder as competéncias
necessdrias ao exercicio da cidadania e as atividades produtivas. Neste sentido, o documento
reforca a necessidade de que sejam revistas algumas préticas tradicionais baseadas na
fragmentacdo, memorizagdo e imposi¢do de modelos, buscando-se a constru¢ao de um Ensino

Médio que expresse contemporaneidade em sua proposta curricular.

Para a implementagdo desta nova concep¢do de Ensino Médio, o Conselho Nacional
de Educacdo estabelece a divisdo do conhecimento escolar em trés dreas: Linguagens,
Cédigos e suas Tecnologias; Ciéncias Humanas e suas Tecnologias; Ciéncias da Natureza,
Matematica e suas Tecnologias. A idéia subjacente a esta organizag@o do curriculo por 4reas é

promover a reunido daqueles conhecimentos que compartilham objetos de estudo e, portanto,
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mais facilmente se comunicam, criando condi¢des para que a pratica escolar se desenvolva

numa perspectiva interdisciplinar.

De acordo com os PCNs, em todas essas areas os objetivos educacionais devem
combinar conhecimentos praticos voltados para as necessidades da vida contemporanea, com
conhecimentos mais universais e especificos que correspondam a uma cultura geral e a uma
visdo critica do mundo; cada disciplina deve promover competéncias e habilidades que

tornem o educando capaz de intervencdes e julgamentos praticos.

Sobre a estruturagdo do curriculo para o Ensino Médio, o artigo 26 da LDB
estabelece que a organizacdo dos Ensinos Fundamental e Médio constard de uma Base
Nacional Comum (BNC) a ser complementada por uma Parte Diversificada (PD) que deve
ser definida a partir das particularidades regionais e locais da comunidade escolar. A BNC
deve ser organizada com o intuito de preparar o educando para o prosseguimento de estudos e
para o trabalho, ocupando no minimo 75% da carga hordria curricular estabelecida para o
Ensino Médio; A PD podera ocupar até 25% da carga horaria de acordo com as necessidades
de cada sistema de ensino, o que lhes confere um certo grau de autonomia na construcao de

sua estrutura curricular.

As Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (DCNEM), instituidas
pela resolugdo n® 03/98 da CEB, esclarecem que a identidade de etapa final da Educacio
Basica atribuida ao Ensino Médio pretende acabar com a dualidade presente nesse nivel de
ensino: preparacdo para o ensino superior e habilitagdo para o exercicio de uma profissao
técnica. Sendo assim, a preparagéo geral para o trabalho, fundamentada no Artigo 35 da LDB,
deve permear todos os contetidos do curriculo, promovendo uma formagdo ampla que leve em
consideracdo, entre outros, aspectos estéticos e éticos. As DCNEM alertam ainda que esta
formagdo para o trabalho ndo deve priorizar uma formagao técnica especifica, pois, se assim

fosse, descaracterizaria a formagdo geral que se pretende para o Ensino Médio.

De acordo com estas diretrizes, a estrutura curricular deve pautar-se pela construcdo
de competéncias e habilidades e ndo pela quantidade de informacdes; além disso, alertam que
as metodologias de ensino devem ser organizadas a partir de dois eixos norteadores: a
contextualizagdo e a interdisciplinaridade. A contextualizagdo deve ser um instrumento capaz

de tornar o conteddo escolar significativo e facilitar a postura ativa do educando frente ao
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processo de ensino-aprendizagem. A interdisciplinaridade é entendida ndo como uma simples
justaposi¢@o de contetidos disciplinares, mas como um constante circulo de interagdes entre as

diversas areas do conhecimento, respeitando especificidades de cada disciplina.

Sobre os mecanismos de avaliagdo, as DCNEM estabelecem que estes devem
extrapolar o aspecto burocritico e permitir o acompanhamento dos resultados alcancados,
disponibilizando-se as informacdes obtidas na avaliacdo a todos os seguimentos envolvidos
no processo, a fim de que possam contribuir para o aperfeicoamento do mesmo e usa-las em
suas decisdes e acdes. Neste sentido, os Parametros Curriculares alertam que o processo de
ensino-aprendizagem deve ser construido coletivamente, com a participagdo da comunidade,
num espago de didlogo a ser propiciado pela escola, incluindo neste processo a continua
avaliag@o e o aperfeicoamento do sistema escolar. Para tanto, consideram que um dos pontos
de partida € tratar elementos do dominio vivencial dos educandos, da escola e de sua

comunidade imediata como contetido do aprendizado.

As DCNEM e os PCNs destacam que o curriculo do Ensino Médio deve priorizar os
conteddos significativos, unindo teoria e pratica através de metodologias comprometidas com
a nova identidade pretendida para este segmento do ensino, de modo a proporcionar a
construcdo de valores e atitudes associados a competéncias e habilidades que sejam tteis ao
educando no trabalho e na vida social. Segundo estes documentos, os contetidos escolares nao
devem ser tratados como blocos de conhecimento com fim em si mesmos, mas como meio
para o cumprimento de tais objetivos. Neste sentido, os PCNs apresentam em trés volumes
distintos, orientacdes metodoldgicas que caracterizam especificidades sobre o sentido do
aprendizado em cada uma das 4reas e, além disso, definem as diversas competéncias e
habilidades a serem objetivadas para cada uma delas, tanto em ambito global quanto no

dominio de cada disciplina.
1.1.1 Os PCNs/EM para a Area de Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias

A parte III dos PCNs/EM, fundamentada na LDB e em outros documentos oficiais
produzidos pela Secretaria de Educacdo Média e Tecnoldgica (SEMTEC), apresenta uma
proposta para o Ensino Médio na édrea de Ciéncias da Natureza, Matemdtica e suas
Tecnologias. A proposta constitui-se num referencial para a organizacdo e o direcionamento

do ensino das disciplinas que compdem esta drea do saber escolar, em associacdo com as
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tecnologias correlatas a cada uma delas, “no sentido de produzir um conhecimento efetivo, de

significado préprio, ndo somente propedéutico” (BRASIL, 1999, p.10).

Na perspectiva dos Pardmetros Curriculares, o ensino de Ciéncia e Tecnologia deve
considerar o contexto sécio-cultural em que estas atividades se desenvolvem. Estes
documentos propdem a valorizacdo de temas interdisciplinares, como as questdes sdcio-
ambientais e os processos de producdo, alertando que o estudo de tais temas deve contemplar
ndo apenas aspectos cientifico-tecnoldgicos, mas também historicos, sociais € econdmicos.
Neste sentido, assumem o saber matemaético, cientifico e tecnolégico como condicdo para o

exercicio da cidadania e ndo como prerrogativa de especialistas.

De acordo com a proposta dos PCNs, os contetidos e conceitos especificos das
disciplinas cientificas devem ser articulados numa perspectiva interdisciplinar com
conhecimentos das outras 4reas e suas tecnologias, buscando-se a construcdo de valores,
competéncias e habilidades que possibilitem uma formacgao geral para o trabalho e o exercicio
da cidadania através de intervengdes e julgamentos praticos. Isso significa, entre outros, a
leitura e a interpretacio de textos cientificos, a compreensdo do funcionamento de
equipamentos, o conhecimento de procedimentos técnicos para a obtencdo e andlise de
informagdes e a capacidade de avaliar riscos e beneficios em processos tecnoldgicos.
Entretanto, os autores consideram que “a inferdisciplinaridade do aprendizado cientifico e
matemdtico ndo dissolve nem cancela a indiscutivel disciplinaridade do conhecimento”

(BRASIL, 1999, p.10).

O aprendizado dos alunos e dos professores € visto como um processo que deve ser
construido e aperfeicoado coletivamente, num espagco de didlogo promovido pelo sistema
escolar e com a participacdo da comunidade. Para tanto, os PCNs sugerem que elementos
presentes no cotidiano dos educandos, da escola e de sua comunidade imediata sejam tratados
como conteddo do aprendizado. Além disso, alertam para a necessidade de se incorporar
elementos da ciéncia contemporanea como contetdo do aprendizado, ndo apenas por conta de
sua importancia instrumental utilitaria, mas sim com o intuito de fornecer condi¢des para o

desenvolvimento de uma visdo de mundo atualizada.

De acordo com a proposta dos Pardmetros curriculares, cada disciplina deve ser vista

numa perspectiva que ultrapasse seus limites. Estes documentos esclarecem que uma
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compreensdo atualizada de conceitos como energia, modelos atdmicos e moléculas, por
exemplo, deve ser construida considerando-se que estes ndo pertencem somente ao campo da
Fisica, mas também da Quimica e da biologia molecular. Da mesma forma, o principio fisico
da conservagdo da energia, assim como os processos de fermentacdo, combustio,
condensacdo, evaporagdo e outros, sdo objeto tanto da Fisica quanto da Quimica e da
Biologia. Ressaltam que a influéncia humana nos ciclos da dgua e na fotossintese, situa-nos
como participes de processos naturais, enfatizando a importancia destes para a compreensao
dos ciclos materiais e energéticos, como o uso da eletricidade e da biomassa, o que evidencia

também o sentido tecnolégico de tais processos, associado a economia e a organizacao social.

Sobre os objetivos explicitamente atribuidos a drea de Ciéncias da Natureza e
Matemadtica, a proposta considera importante, entre outros, que o educando possa
“compreender as ciéncias da natureza como construgbes humanas e a relagdo entre
conhecimento cientifico-tecnologico e a vida social e produtiva...” (BRASIL, 1999, p.212).
Os diversos objetivos, de acordo com os PCNs, convergem para uma articulagdo com as
outras duas 4reas do conhecimento, na busca pela formacdo de valores e atitudes que,
associados as Competéncias e Habilidades a serem desenvolvidas, conferem unidade ao
ensino das diferentes disciplinas cientificas. As diversas competéncias e habilidades a serem
objetivadas para esta drea foram organizadas em trés categorias: investigacdo e compreensao,

representagcdo e comunicagdo,; contextualizagdo socio-cultural.

Visando garantir esta articulagdo, as competéncias de carater mais especifico estdo
reunidas na categoria investigacdo e compreensdo cientifica e tecnoldgica; Aquelas
competéncias que apresentam certa proximidade com a drea de Linguagens e Cédigos situam-
se numa segunda categoria denominada representacdo e comunicacdo em Cié€ncia e
Tecnologia e, finalmente, aquelas relacionadas com a compreensdo das ciéncias como
constru¢des humanas foram agrupadas na terceira categoria, que estd associada com a drea de

ciéncias humanas e denomina-se contextualizagdo sécio-cultural da Ciéncia e da Tecnologia.

- 1 A . .
Em seguida, transcrevo as Competéncias e Habilidades a serem objetivadas para a
area de Ciéncias da Natureza, Matemdtica e suas Tecnologias, segundo a proposta

apresentada pelos PCNs:

" Adotei formatacio diferente daquela utilizada nos documentos oficiais.
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Representacio e comunicaciao — visam desenvolver a capacidade de comunicagao.
¢ Ler e interpretar textos de interesse cientifico e tecnoldgico.

e Interpretar e utilizar diferentes formas de representacdo (tabelas, gréficos,
expressoes, icones...).

¢ Exprimir-se oralmente com corre¢ao e clareza, usando a terminologia correta.

® Produzir textos adequados para relatar experiéncias, formular diividas ou
apresentar conclusdes.

e Utilizar as tecnologias basicas de redacdo e informacao, como computadores.
e [dentificar varidveis relevantes e selecionar os procedimentos necessdrios para a
producdo, andlise e interpretacdo de resultados de processos e experimentos

cientificos e tecnoldgicos.

e [dentificar, representar e utilizar o conhecimento geométrico para aperfeicoamento
da leitura, da compreensao e da ac@o sobre a realidade.

e Identificar, analisar e aplicar conhecimentos sobre valores de varidveis
representados em graficos, diagramas ou expressdes algébricas, realizando
previsdo de tendéncias, extrapolagdes e interpretacdes.

® Analisar qualitativamente dados quantitativos representados grafica ou
algebricamente, relacionados a contextos socioecondmicos, cientificos ou

cotidianos.

Investigacao e compreensao — visam desenvolver a capacidade de questionar
processos naturais e tecnoldgicos, identificando regularidades, apresentando interpretacodes e

prevendo evolugdes. desenvolver o raciocinio e a capacidade de aprender.

e Formular questdes a partir de situacdes reais e compreender aquelas ja enunciadas.
¢ Desenvolver modelos explicativos para sistemas tecnoldgicos e naturais.
e Utilizar instrumentos de medig¢éo e de calculo.

® Procurar e sistematizar informagdes relevantes para a compreensdo da situagdo-
problema.

¢ Formular hipéteses e prever resultados.
e Elaborar estratégias de enfrentamento das questdes.

e Interpretar e criticar resultados a partir de experimentos e demonstracdes.



20

e Articular o conhecimento cientifico e tecnoldégico numa perspectiva
interdisciplinar.

¢ Entender e aplicar métodos e procedimentos préprios das Ciéncias Naturais.

e Compreender o cardter aleatério e ndo deterministico dos fendmenos naturais e
sociais e utilizar instrumentos adequados para medidas, determinacdo de amostras
e calculo de probabilidades.

¢ Fazer uso dos conhecimentos da Fisica, da Quimica e da Biologia para explicar o
mundo natural e para planejar, executar e avaliar intervencdes praticas.

® Aplicar as tecnologias associadas as Ciéncias Naturais na escola, no trabalho e em

outros contextos relevantes para sua vida.
Contextualizacido sécio-cultural — visam compreender e utilizar a ciéncia, como
elemento de interpretac@o e intervengdo, e a tecnologia como conhecimento sistemadtico de

sentido pratico.

e Utilizar elementos e conhecimentos cientificos e tecnoldgicos para diagnosticar e
equacionar questdes sociais e ambientais.

e Associar conhecimentos e métodos cientificos com a tecnologia do sistema
produtivo e dos servigos.

e Reconhecer o sentido histérico da ciéncia e da tecnologia, percebendo seu papel na
vida humana em diferentes épocas e na capacidade humana de transformar o meio.

e Compreender as ciéncias como constru¢des humanas, entendendo como elas se
desenvolvem por acumulacdo, continuidade ou ruptura de paradigmas,
relacionando o desenvolvimento cientifico com a transformacao da sociedade.

e Entender a relacdo entre o desenvolvimento de ciéncias naturais e o
desenvolvimento tecnoldgico e associar as diferentes tecnologias aos problemas
que se propdem solucionar.

¢ Entender o impacto das tecnologias associadas as ciéncias naturais, na sua vida
pessoal, nos processos de producdo, no desenvolvimento do conhecimento e na
vida social.

O terceiro volume dos PCNs apresenta também algumas orientagdes e sugestdes de
temas que a proposta considera relevantes para cada disciplina desta drea (Biologia, Fisica,
Quimica e Matematica, respectivamente) e ainda, as competéncias e habilidades especificas
para cada uma delas, a fim de orientar o trabalho dos professores na construgdo coletiva do

projeto pedagdgico da escola e na elaborag@o de suas estratégias de ensino.
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Considero que uma proposta atual para a abordagem de temas cientifico-tecnologicos
no Ensino Médio deve garantir o cumprimento das finalidades estabelecidas pela LDB para o
Ensino Médio e ser organizada a partir das recomendagdes feitas pelas DCNEM e pelos
PCNs, pautando-se pela construcdo de, pelo menos, algumas das competéncias e habilidades
definidas por estes documentos oficiais; no entanto, ndo estou excluindo a possibilidade de se
estabelecer objetivos que extrapolem os aspectos considerados na LDB, promovendo valores

e atitudes que se articulem com competéncias e habilidades ndo contempladas nos PCNs.
1.2 Critérios Legais para a Estruturacao de uma Estratégia Didatica

As diversas recomendacdes apresentadas pelas DCNEM e pelos PCNs, articuladas
com elementos de ordem organizacional estabelecidos pela LDB, constituem um referencial
legal para a estruturacdo de estratégias didaticas voltadas ao ensino de Ciéncia e Tecnologia
no Ensino Médio. Destacarei nesta se¢do alguns aspectos que, apds a leitura e interpretacio
deste referencial legal, considero como critérios fundamentais para a estruturagdo de qualquer

estratégia didética que se proponha a seguir as recomendacdes feitas por estes documentos.

Primeiramente, a proposta deve ter em vista o cumprimento das seguintes
finalidades:

¢ Promover a formacdo geral para o trabalho e o exercicio da cidadania.

Desenvolver o pensamento critico e a autonomia intelectual dos educandos.

Consolidar conhecimentos adquiridos anteriormente pelos educandos.
¢ Fornecer os conhecimentos necessarios ao prosseguimento de estudos.

¢ Promover a compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnoldgicos dos processos

produtivos.

Desenvolver valores, competéncias e habilidades tteis ao educando.

A organizagdo da estratégia diditica e os diversos procedimentos a serem tomados
no desenvolvimento desta, constituem um processo que deve conduzir ao cumprimento de tais
finalidades. Em outras palavras, o cumprimento destas finalidades dependerd da forma como
o professor organizar sua estratégia de ensino e sobretudo, da forma como este conduzir suas

préticas. Assim, considero que o professor deve levar em conta os seguintes critérios:
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1) Pautar-se pela constru¢do de competéncias e habilidades;
2) Considerar particularidades locais e regionais da comunidade;

3) Priorizar temas interdisciplinares.

Estes critérios s@o as diretrizes gerais que devem nortear a organizacdo da proposta.
O primeiro critério deve servir de pilar para todas as etapas seguintes e justifica-se pelo fato
de que, segundo as recomendacdes apresentadas pelos documentos oficiais, deve-se pensar
todo o processo de ensino-aprendizagem a partir de competéncias e habilidades a serem
desenvolvidas pelos educandos. Os outros dois visam, entre outros, auxiliar o professor na
escolha do tema a partir do qual desenvolvera sua estratégia de ensino, de modo a garantir a
contextualizagdo e a interdisciplinaridade propostas pelas DCNEM e pelos PCNs. Mesmo
que esta escolha seja feita com a participacdo dos alunos, cabe ao professor analisar as
possibilidades pedagdgicas de cada tema proposto e decidir de forma criteriosa por aquele que

sera trabalhado.

Dentre as competéncias e habilidades propostas pelos PCNs para a drea de Ciéncias
da Natureza, Matematica e suas Tecnologias, destacarei em seguida algumas que, de modo
geral, sdo trabalhadas de forma pouco consistente quando o ensino de disciplinas cientificas
organiza-se a partir de metodologias tradicionais que divergem da visdo de ensino

preconizada por estes documentos.

¢ Ler e interpretar textos de interesse cientifico e tecnoldgico.

¢ Fazer uso dos conhecimentos da Fisica, da Quimica e da Biologia para explicar o
mundo natural e para planejar, executar e avaliar intervencdes praticas.

® Aplicar as tecnologias associadas as Ciéncias Naturais na escola, no trabalho e em
outros contextos relevantes para sua vida.

e Utilizar elementos e conhecimentos cientificos e tecnoldgicos para diagnosticar e
equacionar questdes sociais e ambientais.

e Reconhecer o sentido histdrico da ciéncia e da tecnologia, percebendo seu papel na
vida humana em diferentes épocas e na capacidade humana de transformar o meio.

¢ Entender o impacto das tecnologias associadas as ciéncias naturais, na sua vida
pessoal, nos processos de produgdo, no desenvolvimento do conhecimento e na
vida social.
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A primeira competéncia destacada estd situada na categoria representacdo e
comunicagdo e articula-se com minha proposta de utilizagdo de RDCs, favorecendo o
desenvolvimento da autonomia intelectual dos educandos e do pensamento critico. O destaque
dado a esta competéncia justifica-se tanto pela importancia de se promover condi¢des para a
leitura e andlise critica dos diversos artigos publicados nestas revistas, uma vez que este tipo
de material faz parte do dominio vivencial da maioria dos educandos, quanto pelo fato de que
os Parametros Curriculares Nacionais incluem, ji no ensino fundamental, sugestdes de
estratégias didaticas que valorizem o contato dos educandos com fontes de informacédo

diferenciadas em relagdo ao livro didatico.

“Aléem do livro diddtico, outras fontes oferecem textos informativos:
enciclopédias, livros para-diddticos, artigos de jornais e revistas, folhetos e
campanhas de saiide, de museus, textos da midia informativa, etc. E
importante que o aluno possa ter acesso a uma diversidade de textos
informativos, pois cada um deles tem estrutura e finalidades proprias”
(BRASIL, 2000, p. 124, grifo meu).

A segunda e a terceira competéncia situam-se na categoria de investigacdo e
compreensdo e estdo relacionadas diretamente com a compreensdo dos fundamentos
cientifico-tecnologicos dos processos produtivos. Além disso, apontam para o cumprimento
das finalidades de formacdo geral para o trabalho e o exercicio da cidadania e de
desenvolvimento da autonomia intelectual e pensamento critico dos educandos. Ao pautar-se
por estas competéncias o professor estard ainda, contemplando diversas recomendacdes
apresentadas pelos documentos oficiais, dentre elas, a valorizacdo do aspecto interdisciplinar,
a realizac@o de intervencgdes e julgamentos praticos e a promogdo de uma visdo de mundo

atualizada por meio de elementos da tecnologia associada a ciéncia contemporanea.

As trés ultimas competéncias que destaquei estdo situadas na categoria de
contextualizacdo sécio-cultural e visam primeiramente, nortear a estratégia didatica no sentido
da contextualizacdo recomendada pelas DCNEM. Além disso, podem ser associadas a
diversos aspectos destacados anteriormente, como a articulagdo entre elementos tedricos e
praticos, a compreensao das ciéncias como constru¢cdes humanas e a valorizacdo de elementos
histdricos, sociais e econdmicos no desenvolvimento da Ciéncia e da Tecnologia. Estas
competéncias apontam ainda para o estudo das diversas interagdes entre Ciéncia, Tecnologia e

Sociedade numa perspectiva interdisciplinar integrada ao mundo do trabalho.
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Para orientar o professor durante o desenvolvimento de sua estratégia, de modo a
promover a construgdo dessas competéncias e habilidades e garantir o cumprimento daquelas
finalidades que foram estabelecidas anteriormente, defini algumas agdes a serem
desenvolvidas ao logo do processo de ensino-aprendizagem. As diversas recomendacdes

apresentadas pelas DCNEM e pelos PCNs apontam para os seguintes direcionamentos:

e Vincular as atividades educacionais com o trabalho e com a vida social.
¢ Combinar conhecimentos praticos e tedricos.

e Envolver os diversos segmentos da comunidade escolar na constru¢do e na

avaliagcdo do processo de ensino-aprendizagem.

¢ Considerar aspectos estéticos e éticos na formagéo para o trabalho.

e Valorizar a totalidade em detrimento da fragmentacdo do conhecimento.

¢ Adotar fontes de informacao diferenciadas em relagdo ao livro didatico.

e Tratar elementos do dominio vivencial dos educandos, da escola e da comunidade
como contetido do aprendizado.

¢ Considerar o contexto social, cultural e economico da Ciéncia e da Tecnologia.

¢ Articular os conhecimentos matematicos, cientificos e tecnoldgicos com as outras

areas do conhecimento escolar.

Este conjunto de procedimentos ndo deve ser pensado isoladamente, mas sim como
meios facilitadores para o desenvolvimento da estratégia didatica. A articulagdo entre os
diversos elementos que foram destacados constitui-se num processo a ser organizado pelo
professor e desenvolvido coletivamente, com a colaboracdo de todos os envolvidos. Neste
processo, as diversas decisdes e acdes devem ser pensadas visando ao desenvolvimento de

competéncias uteis ao educando e ao cumprimento das finalidades definidas inicialmente.
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CAPITULO 2

O ENFOQUE CTS (CIENCIA, TECNOLOGIA E SOCIEDADE)

Os diversos aspectos levantados no capitulo anterior apontam para uma visdo de
ensino contemporinea, voltada a uma formag¢do ampla que privilegie articulagdes entre
conhecimentos tedricos e praticos para a constru¢do de competéncias e habilidades que
possibilitem, entre outros, a preparacio para o trabalho e o exercicio da cidadania através de
intervengdes sociais. Neste capitulo apresentarei os principais fundamentos tedricos do
movimento CTS, destacando suas origens, metas e repercussdes sociais, sobretudo no campo
educacional e, além disso, farei consideracdes sobre a estrutura curricular e sobre as diversas
estratégias diddticas adotadas para o ensino de CTS, estabelecendo articulacdes entre esta

perspectiva educacional e a proposta apresentada pelos documentos oficiais.
2.1 Origens, Metas e Repercussoes do Movimento CTS

A preocupacdo sistematica com as diversas interacdes entre Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade ndo € recente, tendo se acentuado na década de 80. O movimento conhecido como
STS (Science and Technology Studies), a principio, teve destaque em dois paises, Inglaterra e
Estados Unidos. Posteriormente, conquistou adeptos em todo o mundo, inclusive nos paises
latinos, onde o enfoque tornou-se conhecido por CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade). A
origem do enfoque nestes dois paises guarda alguns pontos em comum, principalmente a forte
ligacdo do mesmo com movimentos sociais que passam a questionar as conseqiiéncias das

aplicagdes da Ciéncia e da Tecnologia.

Referindo-se as origens do movimento CTS, Gonzédlez, Lopes e Lujan (1996)

destacam que:

“A tradicdo européia nas suas origens partiu para a institucionalizacdo
académica na Europa; promoveu a énfase aos fatores sociais antecedentes; deu
atengcdo primordial a ciéncia e, secundariamente, a tecnologia; assumiu,
preferencialmente, um cardter teorico e descritivo, e o seu marco explicativo se
configurou nas ciéncias sociais - sociologia, psicologia, antropologia. A
tradicdo americana nas suas origens partiu para a institucionalizacdo
administrativa e académica nos Estados Unidos, sempre deu énfase as
conseqiiéncias sociais da ciéncia e da tecnologia; ao contrdrio da tradicdo
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européia, deu atencdo primordial a tecnologia e, secundariamente, a ciéncia; o
cardter prdtico e valorativo é o preferencial nesta tradicdo, e, finalmente, o seu
marco de avaliacdo se prende a ética, a teoria da educacdo, entre outras.”
(GONZALEZ, LOPES E LUJAN , 1996, p.25)

Apesar de ter destacado aqui a existéncia de duas tradi¢des, hoje hd um consenso de
que esta classificacdo geogrifica s6 se apresentou realmente significativa durante as duas
primeiras décadas dos estudos em CTS. Segundo Cerezo (1998), atualmente, considera-se que
os estudos CTS constituem uma diversidade de programas de colabora¢do multidisciplinar os
quais, enfatizando a dimensdo social da ciéncia e da tecnologia, compartilham de um certo

ndcleo comum:

¢ O rechago da imagem de ciéncia como uma atividade pura e neutra;
e A critica a concepcao de tecnologia como ciéncia aplicada e neutra;

¢ A promogao da participagdo publica na tomada de decisoes.

Segundo Gonzalez, Lopes e Lujan (1996), o movimento CTS propde um novo
direcionamento para a atividade tecnoldgica, contrapondo-se a idéia de que
desenvolvendo mais Ciéncia e Tecnologia, necessariamente, pode-se mais facilmente
resolver problemas ambientais, sociais e econdmicos. Estes autores consideram que um
dos objetivos centrais desse movimento consiste em reivindicar uma maior participacdo

publica nas decisdes politicas sobre Ciéncia e Tecnologia.

Os estudos e programas CTS, desde seu inicio, t€m sido elaborados em trés direcdes

(Waks, 1990; Cerezo, 1998; Osério, 2002):

e No campo da investigacdo: os estudos CTS tém promovido uma visdo

socialmente mais contextualizada da ciéncia e da tecnologia;

e No campo das politicas publicas: os estudos CTS tém defendido a criagdo de
diversos mecanismos democraticos que facilitem a participacdo publica em processos de

tomada de decisdes sobre questdes relativas as politicas em C&T;

¢ No campo educacional: o ensino de ciéncias na perspectiva da educacido CTS,

tanto em nivel secunddrio quanto universitdrio, visa a alfabetizagdo cientifica e tecnoldgica
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dos cidaddos promovendo uma percep¢do mais ampla da ciéncia e da tecnologia, a partir das

relacdes miutuas entre estas atividades e o contexto social em que estdo inseridas.

Auler (2002) ressalta que esses trés campos, mesmo ndo se confundindo, estdo
relacionados e se influenciam mutuamente. Na continuidade, tratarei de aspectos relacionados

especificamente as influéncias do movimento CTS no campo educacional.
2.2 O Movimento CTS no Campo Educacional

Existem diversas concepcdes de ensino fundamentadas no enfoque CTS, desde a
idéia de contemplar interacdes entre Ciéncia-Tecnologia-Sociedade apenas como fator de
motivacdo no ensino de ciéncias , até propostas que postulam como fator essencial, a
compreensdo dessas interacdes e nao os conteidos cientificos em si, fazendo com que estes

desempenhem um papel secundério no processo de ensino-aprendizagem.

Ziman (1985) considera que a educacdo CTS ndo deve limitar-se a emitir opinides
favordveis ou contrdrias a ciéncia, a industria, ao governo, ao capitalismo, ao socialismo, ao
povo ou a paz; pois, segundo este autor, o principal defeito da educacdo cientifica
convencional reside em oferecer uma impressao unilateral da ciéncia e da tecnologia. Assim,
o principal empenho do movimento CTS consiste em opor-se ao cientificismo e a tecnocracia
e rechacar qualquer estreita formula semelhante que pretenda responder a todas as perguntas e
a todos os problemas de nosso tempo. Entretanto, Ziman (1985) alerta que ao trabalhar numa
perspectiva CTS, o professor deve ter uma visdo global sobre o tema selecionado; sem esta
visdo global, “todo o tema CTS se fragmenta em um conjunto desconexo de temas académicos

especializados, exercicios pedagdgicos e doutrinas ideologicas” (ZIMAN, 1985, p.150).

Em nivel de educacdo secunddria, os diferentes programas CTS apresentam-se,

predominantemente, sob trés modalidades de implementacido (Waks, 1990; Osdrio, 2002):

1. Projetos através de “Enxertos” CTS: consiste em apresentar contetidos de ciéncia
de modo usual e fazer alguns acréscimos CTS. Pode-se mencionar conteiidos CTS para tornar
mais interessantes os temas puramente cientificos ou para complementar os conteidos
cientificos com breves estudos CTS especificos. Exemplifica este grupo o Projeto SATIS

(Science and Technology in Society — Inglaterra).
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2. Projetos de Ciéncia e Tecnologia através de CTS: nesta modalidade os contetidos
das disciplinas cientificas sdo estruturados segundo as coordenadas CTS. Esta estruturacio
pode ser levada a cabo através de disciplinas isoladas, bem como por meio de cursos
cientificos multidisciplinares. A estruturacdo, através de disciplinas isoladas, pode ser

ilustrada pelo projeto holandés PLON, destinado ao ensino de Fisica na escola secunddria.

3. Programas CTS puros: significa estudar os temas CTS oferecendo pouca énfase
aos contetdos cientificos. Em alguns casos, o contetdo cientifico é utilizado apenas para
enriquecer a explicagdo dos conteidos CTS. Em outros, as referéncias aos temas cientificos
ou tecnoldgicos sdo mencionados, mas ndo explicados. O programa mais representativo de
CTS puro é SISCON na escola, uma adaptagdo para a educagdo secunddria do programa

universitario britdnico SISCON (Science in a Social Context).

Segundo Caamaiio (1995), independentemente da forma de implementacio, o ensino

de ciéncias ao ser organizado numa perspectiva CTS, cumpre trés objetivos basicos;

® Promover o interesse dos estudantes por conectar a ciéncia com suas aplicacoes
tecnologicas e os fendmenos da vida cotidiana e abordar o estudo daqueles fatos e
aplicacdes cientificas que tenham uma maior relevancia social;

e Abordar as implicacdes sociais e éticas do uso da tecnologia;

o Adquirir uma compreensdo da natureza da ciéncia e do trabalho cientifico.

(CAAMANO, 1995, p.4).

Este autor considera que o ensino de ciéncias na perspectiva CTS favorece o
desenvolvimento de diversas habilidades de investigacdo e comunicag@o, tais como: leitura e
interpretacdo de textos cientificos; busca e andlise de informagdes; discussdo e confronto de
idéias; tomada de decisdes individuais e coletivas para a resolucio de problemas reais. Além
disso, esta perspectiva valoriza o trabalho em grupo e promove um amplo entendimento
sobre a natureza das atividades cientifica e tecnoldgica e sobre as implicacdes sociais da

ciéncia e da tecnologia.

Hofstein, Aikenhead e Riquarts (1988), ao resumirem os objetivos dos curriculos
CTS, identificam o desenvolvimento das seguintes habilidades e conhecimentos pelos

estudantes: “a auto-estima, comunicagdo escrita e oral, pensamento logico e racional para



29

solucionar problemas, tomada de decisdo, aprendizado colaborativo/ cooperativo,
responsabilidade social, exercicio da cidadania, flexibilidade cognitiva e interesse por atuar

em questoes sociais” (HOFSTEIN, AIKENHEAD e RIQUARTS, 1988, p.359).

Rubba e Wiesenmayer (1988), consideram que ensinar ciéncias buscando a
integracdo entre Ciéncia-Tecnologia-Sociedade representa uma tentativa de formar cidaddos
cientifica e tecnologicamente alfabetizados, capazes de tomar decisdes socialmente
responsaveis. Outro objetivo a ser considerado consiste em “favorecer o desenvolvimento de
pensamento critico e independéncia intelectual” (AIKENHEAD, 1987, apud IGLESIA,
1995, p.9).

Os diversos aspectos destacados revelam que o ensino de ciéncias na perspectiva
CTS apresenta objetivos que apontam para uma formacdo ampla, comprometida com a
participacdo publica nas tomadas de decisdes e ndo apenas com a apropriacdo de
conhecimentos cientificos. Percebe-se que existe uma preocupagdo em promover uma visao
mais ampla sobre estas atividades humanas e garantir o exercicio da cidadania pelos diversos
segmentos da sociedade. Tais objetivos, associados as diversas competéncias e habilidades
que foram levantadas, indicam que uma estratégia didatica orientada na perspectiva CTS pode
contemplar os critérios definidos por mim no primeiro capitulo, conduzindo ao cumprimento
das finalidades estabelecidas em nosso referencial legal e ao desenvolvimento das

competéncias e habilidades que foram destacadas a partir dos PCNs.

Contudo, para a organizacdo de uma estratégia didatica a ser desenvolvida segundo
esta perspectiva de ensino, faz-se necessario um melhor entendimento dos diversos aspectos
relativos a estrutura conceitual dos curriculos CTS; dentre eles, a visdo de Ciéncia e
Tecnologia preconizada por este enfoque, temas e conteudos considerados relevantes e
critérios adotados na escolha dos mesmos, o tratamento dado as interagdes entre Cié€ncia,
Tecnologia e Sociedade e aos diversos elementos conceituais de cada dimensdo (cientifica,
tecnologica e social). Para tanto, apresentarei na proxima secdo algumas consideragdes

relativas a estes aspectos.
2.3 Consideracoes Sobre a Estrutura Conceitual dos Curriculos CTS

De modo geral, percebe-se que um dos aspectos bésicos das propostas educacionais

orientadas segundo o enfoque CTS (Ramsay, 1993; Paldcios, 1996 e outros) consiste na
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organizac¢do do curriculo a partir de conteddos cientificos e tecnoldgicos articulados em torno
de questdes problemdticas do ponto de vista social, particularmente problemas locais que

afetam a comunidade dos estudantes.

Bybee (1987) considera que a estrutura conceitual dos cursos CTS organiza-se a

partir de temadticas que contemplam trés aspectos bdsicos:

a) Conceitos cientificos e tecnoldgicos;
b) Processos de investigacao;

c) Interagcdes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade.

A aquisicdo de conhecimentos cientificos e tecnoldgicos deve enfatizar aspectos
relacionados ao interesse pessoal, a preocupagdo civica e as perspectivas culturais. O
entendimento dos processos de investigacdo cientifica e tecnoldgica promove a participacio
ativa dos alunos na obten¢do de informagdes, solu¢c@o de problemas e tomada de decisdes . O
estudo das interagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade proporciona a construcido de

valores por meio do estudo de temas locais, politicas publicas e temas globais.

As consideragdes apresentadas acima indicam que, ao trabalhar um tema na
perspectiva da educagdo CTS, deve-se levar em conta ndo sé aspectos relativos as trés
dimensdes especificas (cientifica, tecnoldgica e social), mas também elementos que permitam
caracterizar as diversas interagdes entre elas. Em seguida, apresentarei uma discussdo sobre

como estes elementos sdo abordados nos diversos curriculos CTS.

2.3.1 Dimensao Cientifica

Diversos trabalhos (Aikenhead, 1985; Ramsay, 1993; Bingle e Gaskell, 1994; Stiefel,
1995) tém destacado a importincia de se discutir aspectos relativos a natureza da ciéncia,
sobretudo na educagdo secunddria, para que os alunos possam entender as relacdes entre a
atividade cientifica, o desenvolvimento tecnoldgico e suas implicacdes sociais. Solomon
(1988) propde que os cursos CTS deveriam apontar para o cardter provisorio e incerto das

teorias cientificas, contribuindo para que os alunos possam avaliar as aplicacdes da ci€ncia,

levando em conta as opinides controvertidas dos especialistas.



31

Rosenthal (1989) considera que os conteudos cientificos presentes nos curriculos
CTS incluem, além de aspectos vinculados a questdes internas a comunidade cientifica,
relacionadas a sua epistemologia e filosofia, outros aspectos relativos a estudos politicos de
ciéncia, mais voltados para questdes externas e chamados por ele de ‘aspectos sociais da
ciéncia’. Estes aspectos sociais da ciéncia referem-se a questdes que podem ser organizadas

em seis categorias:

1. filosofica — inclui aspectos éticos da atividade cientifica, o impacto das

descobertas cientificas sobre a sociedade, a responsabilidade social dos cientistas e outros.

2. sociologica — inclui discussdes relativas a diversos aspectos sociais da ciéncia,
dentre eles, a organizacdo da comunidade cientifica; influéncias da ciéncia e da tecnologia
sobre a sociedade e da sociedade sobre o desenvolvimento cientifico-tecnoldgico;
possibilidades e limitacdes do uso da ciéncia e da tecnologia para a solu¢do de problemas

sociais.

3. historica — inclui o estudo de histéria da ci€ncia e da tecnologia; discussdes
relativas as influéncias de determinados eventos historicos sobre o desenvolvimento cientifico

e tecnoldgico e o estudo do papel da ciéncia e da tecnologia na histéria da humanidade.

4. politica — refere-se ao estudo das relagdes que as atividades cientifica e
tecnoldgica estabelecem com o piblico e com os sistemas de governo, bem como questdes
legais relativas ao desenvolvimento dessas atividades e a circulacdo de seus produtos na
sociedade. A tomada de decisdes publicas em ciéncia e tecnologia, o uso politico da ciéncia e

da tecnologia, as politicas globais e a defesa nacional também podem ser incluidas.

5. econdémica — trata-se de estudar as intera¢des entre condi¢cdes econOmicas e as
atividades cientifica e tecnoldgica; as contribuicdes da ciéncia e da tecnologia para o
desenvolvimento econémico e industrial; o consumo de produtos cientificos tecnoldgicos; as

possibilidades de trabalho e geracdo de renda nas diversas dreas de ciéncia e tecnologia.

6. humanistica —consiste em estudar aspectos estéticos, criativos e culturais das
atividades cientifica e tecnoldgica; além disso, pode-se incluir o estudo de possiveis

influéncias da ciéncia e da tecnologia na literatura e nas artes;
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As diversas possibilidades que destaquei indicam que os contetdos dos curriculos
CTS apresentam uma abordagem de ciéncia em sua dimens@o ampla, considerando o estudo
de muitos outros aspectos além da natureza da investigacdo cientifica e do significado dos
conceitos cientificos. “Esta abordagem proporciona uma formagdo mais solida para aqueles
que pretendem ingressar na carreira cientifica e exige uma visdo cada vez mais

multidisciplinar e reflexiva das ciéncias” (SANTOS E MORTIMER, 2000, p.142).

Segundo Santos e Mortimer (2000), a perspectiva de ensino CTS ndo se limita a
nomear e classificar cientificamente as diferentes espécies de animais e vegetais, produtos
quimicos e processos fisicos envolvidos no funcionamento dos aparelhos eletro-eletronicos,
que sdo atividades -caracteristicas daquele que chamamos ensino do cotidiano. Em
consonancia com estes autores, considero que a perspectiva de ensino CTS valoriza as
situagdes do cotidiano ao abordar problemas reais da comunidade na qual estdo inseridos os

educandos.

2.3.2 Dimensao Tecnologica

Segundo Vargas (1994), a tecnologia consiste em um conjunto de atividades
humanas, associadas a sistemas de simbolos, instrumentos e maquinas, visando a construcdo
de obras e a fabricacdo de produtos por meio de conhecimento sistematizado. “Atualmente a
tecnologia estd associada diretamente ao conhecimento cientifico, de forma que hoje

tecnologia e ciéncia sdo termos indissocidveis” (SANTOS E MORTIMER, 2000, p.143).

A tecnologia pode ser entendida como um sistema composto por diversos elementos
de natureza técnica, cultural ou organizacional. O universo das complexas inter-relagdes entre
estes diversos elementos define o que Pacey (1990) denomina de prdtica tecnoldgica.

Segundo este autor, a pratica tecnoldgica organiza-se a partir de trés aspectos centrais:

1) aspecto técnico: inclui conhecimentos especificos; instrumentos, ferramentas e

maquinas; matérias-primas, produtos obtidos e residuos; recursos humanos e materiais.

2) aspecto organizacional: inclui, entre outros, elementos que caracterizam a
tecnologia enquanto atividade econdmica e industrial; a atividade dos profissionais
(engenheiros, técnicos e outros) no gerenciamento da atividade tecnoldgica e na manipulagdo

de equipamentos; sindicatos, usudrios e consumidores.



33

3) aspecto cultural: esta relacionado com os objetivos; o sistema de valores e os
codigos éticos que permeiam esta atividade; os habitos e as crencas sobre o progresso,

consciéncia, criatividade, estética, beleza, etc.

Osoério (2002) destaca que, em 1999, Pacey2 propds um quarto elemento central da
pratica tecnoldgica, que se apresenta de forma latente e serve de subsolo para os outros trés.
Este aspecto foi denominado de ‘experiéncia pessoal’ e constitui o elemento participativo do
sistema, isto €, a incorporacdo das pessoas, partindo de que suas respostas a tecnologia sdo
diferentes, assim como o sentido social da tecnologia que coexiste com as respostas pessoais.
Segundo Osorio (2002), este elemento participativo € também a possibilidade de incorporar a
natureza em um sentido dindmico e criativo, na busca de solucdes tecnoldgicas que déem
conta dela. Assim, trata-se de uma visdo de tecnologia mais centrada nas pessoas € no

‘ambiente’ em que esta atividade se desenvolve.

De modo geral, percebe-se que o entendimento publico sobre tecnologia fica
reduzido apenas ao seu aspecto técnico. Neste sentido, “a alfabetizacdo tecnologica na
perspectiva CTS inclui a compreensdo de todos esses aspectos da prdtica tecnologica”
(Acevedo Dias, 1996, p.36). Santos e Mortimer (2000) afirmam que a identificacao dos outros
aspectos presentes na pratica tecnoldgica permite compreender como ela é dependente dos
sistemas politico-sociais e dos valores e ideologias da cultura em que se insere. A partir desse
entendimento, “o cidaddo consegue perceber as interferéncias que a tecnologia tem em sua

vida e como ele pode interferir nessa atividade” (SANTOS E MORTIMER, 2000, p. 144).

Santos e Mortimer (2000) consideram ainda que a educagdo tecnoldgica no ensino
médio deve contemplar ndo apenas a explicacdo técnica do funcionamento de determinados
artefatos e a preparacdo do individuo para lidar com os diversos equipamentos tecnoldgicos,
pois esta perspectiva de educacdo tecnoldgica é alienante, favorecendo a manutencio do
processo de dominagdo do homem pelos ideais de lucro a qualquer preco e néo contribuindo
para a busca de um desenvolvimento sustentdvel. Segundo estes autores, a alfabetizacio
tecnoldgica na perspectiva CTS busca a formagdo de um cidaddo que possa compreender
como a tecnologia tem influenciado o comportamento humano e desenvolver atitudes em prol

de um desenvolvimento sustentavel.

% Ver referéncia em Osério (2002).
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Segundo Fleming (1989), uma pessoa capaz de compreender os diversos aspectos
envolvidos na pritica tecnoldgica possui competéncias que lhe permitem examinar e
posicionar-se frente a questdes tecnoldgicas socialmente relevantes, como as idéias de
progresso por meio da tecnologia, a escolha por tecnologias apropriadas nos processos de
producdo, os beneficios e custos do desenvolvimento tecnolégico, os modelos econdmicos
envolvendo tecnologia, as decisdes tomadas pelos gerenciadores da tecnologia, bem como

as decisdes pessoais envolvendo o consumo de produtos tecnoldgicos.

2.3.3 Dimensao Social

Esta dimensdo estd relacionada diretamente com a contextualizacdo das atividades
cientifica e tecnolédgica. Os diversos contextos (social; cultural; histérico; politico-econémico;
geografico) definem um ‘ambiente’ constituido de inimeros elementos fisicos € humanos, no
qual a Ciéncia e a Tecnologia estdo inseridas. No enfoque CTS busca-se, entre outros estudar

as influencias reciprocas entre este ambiente e as atividades cientifica e tecnoldgica.

Ramsay (1993) considera que, para possibilitar o estudo dessas influéncias, os
curriculos CTS se articulam em torno de temas cientificos ou tecnoldgicos que sdo
potencialmente problemadticos do ponto de vista social. Segundo este autor, um tema social
relativo a ciéncia e tecnologia deveria ter sua origem nessas atividades e envolver um
problema em torno do qual existam diferentes possibilidades associadas a diferentes conjuntos
de crencas e valores. Além disso, diversos autores (Lopes e Cerezo, 1996; Solomon, 1988;
Ramsay, 1993) destacam a importincia de se estimular os alunos a participar

democraticamente da sociedade por meio da expressao de suas opinides.

Ramsay (1993) apresenta trés critérios para identificar um tema social relativo a
ciéncia: (1) se é, de fato, um problema de natureza controvertida, ou seja, se existem opinides
diferentes a seu respeito; (2) se o tema tem significado social e (3) se o tema, em alguma

dimensdo, € relativo a ciéncia e a tecnologia.

Marrifield (1991), defende a inclusdo de temas globais nos curriculos escolares. Tais
temas sdo caracterizados por afetar a vida das pessoas em varias partes do mundo e por ndo
serem passiveis de compreensdao ou tratamento adequado somente em contextos local ou

nacional. Este autor apresenta os seguintes exemplos de temas globais: (1) temas ambientais;
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(2) saude e populagdo; (3) questdes econdmicas; (4) transporte e comunicagao; (5) alimentos e

fome; (6) energia e (7) questdes militares.

Quanto a selecdo de temas globais ou regionais, Ramsay (1993) considera que a
questdo central estd no grau de problematizacdo social do tema. Numa perspectiva mais
ampla, que ndo se restringe somente a educagdo cientifica e tecnoldgica, Freire (1996) sugere

que se parta de situagdes locais para a analise de problemas regionais e nacionais.

Santos e Mortimer (2000) propdem uma abordagem a partir de problemas locais que
se articulem com a dimensdo global. Estes autores indicam os principais temas que
geralmente s@o abordados nos curriculos CTS e fazem uma projecdo para o contexto
brasileiro, apontando alguns temas que apresentam um forte componente -cientifico-
tecnolégico e que, segundo eles, poderiam ser explorados numa abordagem interdisciplinar

junto com a geografia e outras disciplinas. Os temas sdo os seguintes:

1. Exploracdo mineral e desenvolvimento cientifico, tecnolégico e social: nesse tema
incluem-se questdes como a exploragdo mineral por empresas multinacionais, a privatizacdo

da Companhia Vale do Rio Doce, as propostas de privatizagdo da Petrobrés e outras.

2. Ocupagdo humana e poluicdo ambiental, na qual seriam discutidos os problemas
de ocupacdo desordenada dos grandes centros urbanos, o saneamento basico, a poluicdao da
atmosfera e dos rios, a satde publica, a diversidade regional que provoca o €xodo de

populagdes, a questio agraria, etc.

3. O destino do lixo e o impacto sobre o ambiente, o que envolveria reflexdes sobre

os hébitos de consumo na sociedade tecnolégica.

4. Controle de qualidade dos produtos quimicos comercializados, envolvendo os
direitos do consumidor, os riscos para a saude, as estratégias de marketing usadas pelas

empresas € outros.

5. A fome e a producdo de alimentos, incluindo programas de combate a fome e

questdes polémicas como a dos alimentos transgénicos.
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6. O desenvolvimento da agroindiistria, onde estdo incluidos os problemas da
distribuicdo de terras no meio rural e movimentos sociais como o MST, custos sociais e

ambientais da monocultura e outros.

7. O processo de desenvolvimento industrial brasileiro e a dependéncia num mundo
globalizado, juntamente com os processos de importacdo e exportacdo de matéria-prima e

produtos industrializados.

8. As fontes de energia no Brasil, considerando seus efeitos ambientais, custos e

aspectos politicos.

9. A preservacdo ambiental, onde estdo incluidas as politicas de meio ambiente, a
degradacdo das espécies animais e vegetais, atividades irregulares de caca e pesca, invasao as

areas de preservacdo permanente e a acdo dos orgéos fiscalizadores.

2.3.4 Interacoes Ciéncia -Tecnologia - Sociedade

Segundo Acevedo (1998), a Ciéncia e a Tecnologia sdo saberes organizados e
sistematizados, construidos a partir de interagdes sociais, constituindo um legado
cultural em constante construgdo e reconstrugio; estes saberes se influenciam
mutuamente, exercem influéncia sobre a sociedade na qual se estabelecem e,
reciprocamente, sofrem a influéncia de fatores sociais caracteristicos deste contexto em

que estdo inseridos.

Ramsay (1993) destaca que nos curriculos de CTS procura-se evidenciar como 0s
diversos contextos (social, cultural e ambiental) nos quais se situam as atividades cientifica e
tecnoldgica, influenciam a conducdo e o contetido das mesmas; como estas atividades, por sua
vez, modificam aqueles contextos e, finalmente, como Ciéncia e Tecnologia se influenciam

mutuamente através de inter-relagdes que variam de época para época e de lugar para lugar.

Segundo Santos e Mortimer (2000), os curriculos CTS contemplam temas
interdisciplinares onde os conceitos sdo sempre abordados numa perspectiva relacional,
de maneira a evidenciar as diferentes dimensdes do tema estudado, sobretudo as
interacdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade. Estes autores afirmam que “o estudo

das aplicacdes da ciéncia e tecnologia, sem explorar suas dimensées sociais, pode gerar
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uma visdo deturpada sobre a natureza desses conhecimentos e, conseqiientemente,
propiciar uma falsa impressdo de que o aluno compreende o que é ciéncia e tecnologia”

(SANTOS e MORTIMER,2000, p.148).

De modo geral, pode-se considerar que o estudo das interagcées C-T-S°
possibilita uma visdo contextualizada sobre as atividades cientifica e tecnoldgica.
Assim, “quando ndo sdo introduzidas tais interacdes, pode-se observar que o0s
estudantes tém uma visdo de ciéncia que é deslocada do mundo no qual eles vivem e
desenvolvem pouco conhecimento sobre as relacdes miituas entre ciéncia, tecnologia e
os ambientes naturais e sociais nos quais eles estdo inseridos” (SOLBES e VILCHES,

1997, p.377, traduc@o minha).
2.4 Consideracoes Sobre as Estratégias de Ensino CTS

Os diversos esclarecimentos que apresentei sobre a estrutura conceitual dos
curriculos CTS constituem um referencial que visa subsidiar a organizacdo de uma
estratégia didatica. Para que se possa operacionalizd-la, apresentarei nesta secdo
algumas abordagens possiveis para o desenvolvimento da mesma, um conjunto de
procedimentos a serem adotados pelo professor e algumas atividades que normalmente

sdo realizadas para o ensino de CTS.

Segundo Ziman (1985), existem muitas possibilidades para se desenvolver o ensino
de ciéncias na perspectiva CTS. Este autor considera que, independentemente do tema
selecionado , as diversas estratégias didaticas organizadas para o ensino de CTS, podem ser

orientadas a partir de alguns enfoques distintos e complementares entre si:

® Aplicacdo da ciéncia vdlida: é o enfoque mais comum no ensino convencional;
busca-se estabelecer relacdes entre os conhecimentos cientificos (leis e teorias) e suas
aplicagdes priticas no mundo do trabalho e na vida cotidiana. Porém, na perspectiva da
educacdo CTS, € necessario avancgar além das questdes puramente técnicas, considerando seus

aspectos econdmicos e politicos, suas implicagcdes sociais € ambientais, etc.

e Enfoque vocacional: justifica-se principalmente para estudantes que seguirdo

carreiras vinculadas as ciéncias (medicina, enfermagem, engenharias e outras); Este enfoque

? O termo interagdes C-T-S refere-se a uma das dimensoes a ser contemplada dentro do enfoque CTS.
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discute questdes relativas aos direitos e responsabilidades pessoais e ao lugar da ciéncia na

cultura moderna.

e Enfoque historico: este enfoque vislumbra uma abordagem contextualizada da
Ciéncia e da Tecnologia, tratando-as como atividades em constante transformacgio, assim
como a propria sociedade. Entretanto, este autor alerta que, apesar de a investigacdo cientifica
ser um processo predominantemente histérico, os objetivos da educagao CTS ndo serdo

alcangados se o estudo de histdria da ciéncia ocorrer de forma isolada.

e Enfoque filosdfico: visa questionar aspectos fundamentais da atividade cientifica e,
entre outras coisas, discutir o que faz um conhecimento ser aceito como cientificamente
valido. Este enfoque enfatiza um dos principais objetivos da educacdo CTS: o combate ao

cientificismo.

o Enfoque sociologico: consiste em discutir questdes sociais, econdmicas e politicas
que estejam relacionadas com Ciéncia e Tecnologia: dilemas éticos, o papel da sociedade na
tomada de decisdes e na regulamentacdo da Ciéncia e da Tecnologia, além de outros aspectos

humanisticos vinculados a estas atividades.

e Enfoque do ponto de vista dos problemas: este enfoque presta-se principalmente
para discutir o papel social da ciéncia e justifica-se principalmente pelo fato de o mundo atual
estar repleto de problemas: fome, contaminacdo ambiental, guerras, crises de energias,
esgotamento dos recursos naturais e outros. Ziman (1985) afirma que este enfoque tem a seu
favor aspectos emocionais que podem sensibilizar os estudantes e dar significado concreto ao

aprendizado.

A educag@o CTS possui em sua esséncia, um carater interdisciplinar. Este aspecto
estd presente em todos os enfoque citados anteriormente e, mesmo apresentando
caracteristicas particulares, “nenhum deles é necessariamente excludente dos demais. Na
prdtica, estes temas puramente teoricos se superpéem e combinam intrinsecamente” (Ziman,
1985, p.186). Em consonéncia com este autor, considero que nio existe um enfoque ideal ou o
melhor enfoque para a educacdo CTS; cada um dos enfoques destacados anteriormente, assim
como outras possibilidades ndo apresentadas neste trabalho, t€m sua prépria justificativa
convincente, suas vantagens pedagdgicas proprias, seu ambito caracteristico de validez e

obstdculos a serem superados.
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Ao ensinar ciéncia numa perspectiva CTS, deve-se organizar a estratégia didatica e
selecionar os conteidos de acordo com o publico a que se destina, levando em conta os
objetivos especificos do grupo com que se estd trabalhando; em outras palavras, “é necessdrio
relacionar o contetido e o enfoque de cada curso com o futuro provdvel dos estudantes
interessados” (Ziman, 1985, p. 187). Sendo assim, ndo € necessdrio que se adote um tnico
enfoque, pode-se apresentar aos estudantes as diversas possibilidades, dando indicativos de
quais os aspectos que seriam mais valorizados em cada enfoque e, a partir desta exposicdo

inicial, negociar com eles qual o melhor caminho a seguir.

Uma grande parte dos materiais diddticos destinados ao ensino de CTS, tem sua
estruturacdo baseada na proposta de Aikenhead (1994), onde o estudo de um

determinado tema € orientado a partir de alguns passos:

1) Introducdo de uma problematica social;
2) Levantamento da tecnologia relacionada ao tema;

3) Estudo dos contetidos cientificos, que sdo definidos em funcdo do tema e da
tecnologia relacionada a ele;

4) Estudo da tecnologia correlata em funcdo dos contetidos cientificos;
5) Discussdo da problematica social original.

Um exemplo deste tipo de material é o livro, Quimica na Sociedade (Mol e
Santos, 2000). Esta obra é um livro didatico que busca sistematizar uma estratégia de
ensino onde o conteido disciplinar de Quimica é trabalhado a partir de um tema

socialmente relevante apresentado por meio de um texto gerador.

Descrevendo em linhas gerais, esta estratégia consiste em gerar um momento
inicial de problematizacdo a partir do texto, fazer um levantamento de alternativas para a
solugdo da problemdtica tratada no mesmo e construir coletivamente uma solugdo
vidvel. O enfrentamento do problema na busca pela solucdo constitui-se num processo
desenvolvido a partir do estudo dos contetidos cientificos, das tecnologias correlatas e
das conseqiiéncias sociais vinculadas ao tema. Segundo estes autores, o estudo de temas
por meio desta estratégia didatica permite a discussdo de problemas sociais pelos alunos,

favorecendo o desenvolvimento de habilidades para tomadas de decisdo.
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Para o desenvolvimento das diversas estratégias diddticas voltadas ao ensino de
CTS, Hofstein, Aikenhead e Riquarts (1988) sugerem intimeras atividades onde, em
geral, os educandos participam ativamente do processo de ensino-aprendizagem, dentre
elas: palestras, demonstragdes, sessdes de discussdo, jogos de simulacdo e desempenho
de papeis, féruns e debates, projetos individuais e coletivos, redagdo de cartas a
autoridades, pesquisa de campo e acdo comunitdria. Outros autores destacam atividades
como a construcdo de modelos de artefatos tecnolégicos pelos alunos (Solomon, 1993),
discussdes em grupo a partir de videos e textos sobre fatos da histéria da ciéncia e

questdes polémicas relativas a ciéncia e tecnologia (SOLOMON, 1989, 1993).

Segundo Santos e Mortimer (2000), todas essas sugestdes metodoldgicas
contribuem para que os alunos desenvolvam habilidades e atitudes necessdrias a tomada
de decisdes, mas é fundamental que os estudantes discutam problemas da vida real.
Estes autores consideram que a abordagem de temas locais vinculados a comunidade dos
estudantes torna a discussdo mais proxima, possibilitando o confronto de idéias e a

construcgdo coletiva de propostas para a solucdo destes problemas.
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CAPITULO 3

A DIVULGACAO CIENTIFICA E O ENSINO DE CIENCIAS

Conforme destaquei no primeiro capitulo, os Pardmetros Curriculares Nacionais
sugerem a inclusao de estratégias didaticas que valorizem o contato dos alunos com diferentes
tipos de textos, dentre eles, artigos de jornais e revistas. A proposta de ensinar CTS a partir
de artigos das RDCs pode ser complementar em relagdo aquela apresentada por Mél e Santos
(2000), uma vez que, diferentemente dos textos utilizados por estes autores, “os textos de
divulgacdo cientifica sdo produzidos para fazer parte do nosso universo cultural de leitura,
juntamente com romances, contos, poesias, jornais e revistas mesmo quando o sujeito ndo se

encontra inserido no contexto do ensino formal de ciéncias”(ALMEIDA e SILVA,1998.p. 1).

Entretanto, este tipo de material ndo é produzido com fins didéticos, o que indica a
necessidade de uma andlise criteriosa por parte do professor durante a selecdo dos artigos.
Para a constru¢do de um instrumento capaz de subsidiar tal andlise, estarei apresentando neste
capitulo uma fundamentacio tedrica sobre a comunicagdo cientifica, onde serdo destacados
alguns aspectos histéricos e os principais elementos da terminologia que permeia esta
atividade e também discutidas diversas questdes relativas as fun¢des da divulgacdo cientifica

e a utilizacdo das RDCs no ensino de ciéncias.
3.1 O Quadro Conceitual da Comunicacio Cientifica

Segundo Hernandes-Cafiadas (1987), o ato de comunicar constitui-se de quatro
elementos basicos: Fonte (quem comunica), Mensagem (o que se comunica), o Canal (de que
forma se comunica) e o Receptor (para quem se comunica). No caso da comunicacio
cientifica, a informacgfo pode ser transmitida através de diversos canais, divididos em canais
informais ou canais formais de comunicag@o, onde os receptores podem ser outros cientistas

ou pessoas de fora da comunidade cientifica; por assim dizer, o publico em geral.

O subsistema informal de comunicag@o da ciéncia se inicia quando o cientista define
uma idéia de pesquisa, “que depois de amadurecida, é comunicada aos seus pares, com
intuito de receber criticas, sugestdes, principalmente no que se refere a aspectos

metodologicos, apoio e encorajamento para seguir a diante em sua investigacdo”
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(HERNANDES—CANADAS, 1987, p.17). Consiste numa informacdo de circulagdo restrita,
direcionada a pequenos grupos, sem regras nem padronizag¢des, onde sua divulgagéo se d4 a
critério do cientista. Ainda fazem parte desse subsistema, as conversas entre pares, cartas e

comunicagdes em conferéncias.

Por outro lado, no subsistema da comunica¢do formal, a informacéo ¢é dirigida a um
universo mais amplo, que compreende individuos situados dentro e fora da comunidade
cientifica. Neste subsistema, a transmissdo das informagdes obedece a regras e padrdes de

apresentacdo, onde o artigo de periddicos constitui-se no principal canal utilizado.

A fase em que o cientista elabora sua pré-publicacdo para avaliacdo e publicacdo
num periddico é a fase que demarca a fronteira entre os dominios informal e formal da
comunicagdo cientifica. Caso seja aceita para publicacdo, o seu contetddo torna-se de dominio
ptblico, ndo sendo mais o autor quem vai disseminar a informacao ali contida. Assim sendo,
“a informagdo veiculada num artigo de periodico poderd ser utilizada pelos leitores de
diversas maneiras, tais como: fonte de informacdo, pesquisa, catalogacdo e banco de dados”

(HERNANDES-CANADAS, 1987, p.18).

Segundo Bueno (1985), o uso indiscriminado do termo jornalismo cientifico tem
contribuido para legitimar algumas imprecisdes e ambigiiidades conceituais. Para este autor, o
quadro tedrico da comunicacdo cientifica € composto por trés elementos distintos:
disseminagdo, divulgacdo e difusdo; sendo que o jornalismo cientifico constitui-se, em dltima

instdncia, num caso particular da difusdo cientifica.

O processo de disseminacdo da ci€ncia e da tecnologia pressupde a transferéncia de
informagdes, transcritas através de codigos especializados, a um publico seleto, formado por
especialistas; a disseminagdo da ci€ncia e da tecnologia comporta dois niveis: 1. disseminacio

intrapares e 2. disseminagdo extrapares.

A disseminacdo intrapares refere-se a circulacio de informagdes cientificas entre
especialistas da mesma 4rea do conhecimento ou dreas afins. Revistas de fisica, de bioquimica
ou geologia sdo exemplos desse tipo de material. Além disso, congressos e reunides
especificas de cada édrea sdo atividades vinculadas ao processo de disseminagéo intrapares.

Esta modalidade de disseminacdo dificilmente se realiza através dos meios eletronicos de
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comunica¢do em massa ou da imprensa de informagdo geral, uma vez que caracteriza-se por:

(1) publico especializado; (2) contetddo especifico e (3) cédigo fechado.

A disseminacdo extrapares, refere-se a circulagdo de informacgdes cientificas para
especialistas situados fora da area-objeto da disseminacdo. Nesta modalidade, temos ainda
um publico especializado, embora nao necessariamente naquele dominio especifico. Uma
revista de economia politica ou de ciéncias sociais poderia ser um exemplo, pois pode ser lida

por diferentes especialistas, e ndo s6 por cientistas politicos ou soci6logos.

A divulgacio cientifica, muitas vezes denominada de popularizacdo ou vulgarizacdo
cientifica, compreende a utilizacdo de recursos, técnicas e processos para veicular as

informacdes da ciéncia e tecnologia para o publico ndo especialista.

Para Bueno , a divulgacio cientifica pressupde um processo de recodificacio, isto é,
a transposicdo de uma linguagem especializada para uma linguagem néo especializada, com o

objetivo de tornar o contetido acessivel a uma vasta audiéncia.

Ao analisar as diferencas entre o jornalismo cientifico e a divulgacdo cientifica,
Bueno (1985) considera que , na prética, o que distingue as duas atividades ndo é o objetivo
do comunicador ou mesmo o tipo de veiculo utilizado, mas, sobretudo, as caracteristicas
particulares do cédigo utilizado e do profissional que o manipula. Neste sentido, o autor

destaca que a divulgacdo cientifica consiste numa atividade mais ampla. Para ele:

“a divulgacdo cientifica ndo se restringe ao campo da imprensa. Inclui os
jornais e revistas, mas também os livros diddticos, as aulas de ciéncias do
segundo grau, os cursos de extensdo para ndo especialistas, as estorias em
quadrinhos, os suplementos infantis, muitos dos folhetos utilizados na prdtica
de extensdo rural ou em campanhas de educagdo voltadas, por exemplo, para
as dreas de higiene e saiide, os fasciculos produzidos por grandes editoras,
documentdrios, programas especiais de rddio, e televisdo, etc” (BUENO, 1985;
p.-1422).

Ja o termo difusdo cientifica, segundo ele, refere-se a todo e qualquer processo ou
recurso utilizado para a veiculagdo de informacgdes cientificas e tecnoldgicas. O autor
considera que a difusdo cientifica abrange periddicos especializados, bancos de dados, os
sistemas de informacdo acoplados aos institutos e centros de pesquisa, os servicos de alerta
das bibliotecas, as reunides cientificas (congressos, simpdsios e semindrios), as secdes

especializadas das publicacdes de cardter geral, as paginas de jornal e revistas destinadas a
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ciéncia e tecnologia, os programas de televisdo e documentdrios dedicados a ciéncia e a

tecnologia e outros.

A difusdo cientifica, vista desta forma, incorpora a divulgacdo cientifica, a
disseminagdo cientifica e o proprio jornalismo cientifico, podendo dividir-se em dois niveis,
segundo a linguagem em que as informacdes sdo escritas e segundo o publico a que se
destinam: (1) difusdo para especialistas e (2) difusdo para o publico em geral. No primeiro
caso, a difusdo confunde-se com a disseminacao da cié€ncia; no segundo, refere-se, exatamente

a divulgacdo cientifica.
3.2 A Génese da Comunicacao Cientifica

Os gregos utilizavam-se tanto da fala quanto da escrita para comunicar os resultados
de suas pesquisas. Podemos considerar que “nossas discussées ‘académicas’ remontam a
Academia, o lugar na periferia de Atenas onde as pessoas se reuniam nos séculos V e IV aC
para debater questées filosoficas. Igualmente, o ‘simpdsio’ original era uma festa dos gregos

em que debates e bebidas circulavam livremente (...)” (MEADOWS, 1999, p.4).

Com relacdo a tradicdo da pesquisa comunicada na forma escrita, este autor
considera que a maior contribui¢do tenha sido dada pelas obras de Aristdteles; seus debates
influenciaram primeiro a cultura drabe e depois a Europa ocidental. A introducio da imprensa
na Europa, no século XV, proporcionou uma maior disponibilidade de textos impressos e,
apesar de a maior parte das obras nio ter nada a ver com ciéncia, o advento da imprensa

contribuiu, inquestionavelmente, para a transmissdo dos resultados das pesquisas cientificas.

No século XVI, o transporte de correspondéncias particulares, que desde muito
tempo vinha sendo feito juntamente com correspondéncias oficiais do Estado, comecou a
assumir um cardter cada vez mais formal, surgindo o que hoje entendemos como sistemas
postais. Logo depois da tipografia ter surgido na Europa, comecaram a ser produzidos
folhetos com noticias locais, posteriormente este sistema imbricou-se com esquemas ja
existentes de difusdo de noticias manuscritas pela Europa e, com o aumento da demanda por
este tipo de informacdo, tornou-se mais vantajoso fazer a difusdo de noticias por meio de
textos impressos ao invés de manuscritos, a0 mesmo tempo em que as publicacdes

esporddicas tornaram-se mais regulares. Meadows (1999) considera que a publicacio



45

resultante dessas iniciativas foi o ancestral do jornal moderno, que também serviu de modelo

para o surgimento da revista cientifica.

3.3 O Advento da Revista Cientifica

Para falar deste fato, Meadows (1999) reporta-se a Londres do século XVII, onde a
restaura¢ao da monarquia em 1660 fez com que se pusesse fim a quase 20 anos de guerra civil
e governo parlamentar. Durante este periodo, pequenos grupos cujos membros eram
geralmente os mesmos, reuniam-se para debater questdes filosoficas, tomando cuidado para
deixar de lado temas altamente polémicos como os de natureza politica e teoldgica. Isso
levou em 1662 a formagdo da Royal Society, assim denominada porque Carlos II concordara

em conceder-lhe seu patrocinio.

Desde o inicio, a Royal Society interessou-se pela comunicagdo. “A difusdo de
informagdes cientificas ocorria predominantemente por meio de correspondéncia e através
da leitura dessas correspondéncias nas reunioes da Royal Society, nasceu em marco de 1665,

o ‘Philosophical Transactions’, um dos primeiros jornais cientificos” (REIS, 1972, p. 131).

O titulo completo do periédico da Royal Society — Philosophical Transactions:
giving some Accompt of the present Undertakings, studies and Labous of the Ingenious in
many considerable parts of the World — sugere uma ampla cobertura; no entanto,
“continuavam prevalecendo as limitagdes anteriores acerca de certos temas como os de
natureza politica e religiosa: a Royal Society alegava que somente se interessava  por
estudos ‘experimentais’” (MEADOWS, 1999, p.6). Neste sentido, pode-se considerar que as
Philosophical Transactions constituem uma iniciativa propulsora do moderno periddico
cientifico. Meadows (1999) considera que o surgimento dos periddicos cientificos acarretou
uma formaliza¢do do processo de comunicacdo cientifica, tornando-a disponivel, por longos

periodos de tempo, para um publico amplo.

Segundo Hernandez-Cafiadas (1987), o periddico cientifico surgiu como forma mais
rdpida de disseminagdo das descobertas cientificas, economicamente mais vidvel, permitindo
a publicacdo de trabalhos de muitos autores ao mesmo tempo. A partir dos periédicos
cientificos modernos, surgem as publicacdes periddicas voltadas para a difusdo de

informagdes cientificas a sociedade em geral. Este tipo de periddico chamado de divulgacdo
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cientifica , apresenta uma linguagem mais acessivel para um publico ndo especialista, onde a

sociedade como um todo pode informar-se dos acontecimentos do mundo cientifico.
3.4. A Democratiza¢ao do Conhecimento Cientifico

Alvetti (1999) considera que, assim como no ensino de ciéncias, na drea da
comunicacao cientifica, sobretudo na atividade de divulgacdo, também existe a preocupacido
em colocar a sociedade a par dos acontecimentos da ciéncia, fornecendo subsidios para que o

cidaddo possa participar criticamente das decisdes governamentais.

Segundo Loépez (2004), atualmente, cientistas, educadores e divulgadores assumem a
necessidade de que toda populagdo possa conhecer e interagir com a ciéncia e a tecnologia
desenvolvida pelos especialistas; as diversas justificativas para essa necessidade podem ser de

natureza:

1. cultural — uma vez que o conhecimento cientifico € parte integrante de nossa
cultura, todos os cidaddos deveriam ser capazes de compreendé-lo e aprecid-lo como um

produto cultural.

4. social — relacionada com o auto grau de especializagdo e a natureza técnica da
ciéncia, sendo que este aspecto provoca uma fragmentacio social entre cientistas e cidadaos
comuns. A principio, a melhora da compreensdo publica sobre a ciéncia produzird uma maior
simpatia e, conseqiientemente , uma corrente favordvel ao apoio e a subvencdo da

investigacao.

3. pragmdtica — relacionada a questdes de utilidade, uma vez que ao terem melhor
entendimento sobre a ciéncia e a tecnologia presentes na vida moderna os cidaddos estariam
melhor preparados para tomar decisdes sobre dietas, saude, seguranga e outras coisas,
avaliando melhor as mensagens publicitirias e fazendo melhores eleicdes emquanto

consumidores.

Petrucci (1989) considera que o desenvolvimento cientifico, da maneira como vem
ocorrendo, provoca vdrias transformacdes nos diversos segmentos da sociedade, permeando

as decisdes de cardter politico; considera ainda que estas transformagdes estdo presentes no
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dia-a-dia da populagio, influenciando seu hdbitos e pensamentos, inclusive no que diz

respeito ao fisico, afetivo, profissional e cultural. Neste sentido:

“A forma e o grau de intensidade de participacdo da populacdo no processo
de desenvolvimento e de transformacoes que vém ocorrendo na sociedade,
assim como a possibilidade de usufruir e de se apropriar dos resultados e
avangos da ciéncia e tecnologia depende, em grande parte, do grau de
informacdo que o Estado, os pesquisadores, a classe politica, professores,
profissionais da comunicacdo, trabalhadores em geral, e demais segmentos da
sociedade tenham sobre o processo cientifico e tecnologico” (PETRUCCI,
1989, p.1).
Segundo Almeida (1984), existem trés argumentos que justificam a divulgacdo dos
conhecimentos cientificos para o publico em geral: o progresso da ciéncia, a complexidade

dos problemas sociais e, por tltimo, uma questdo de justica.

O primeiro argumento justifica-se pelo fato de que quanto mais pesquisadores
tiverem contato com as pesquisas desenvolvidas em outras dreas, maior serd o intercambio de
idéias, processo fundamental para o desenvolvimento de novas dreas de conhecimento. O
segundo refere-se ao fato de que problemas sociais podem ser mais bem entendidos e
resolvidos com maior eficécia através da colaboracdo de um nimero maior de cientistas. O
terceiro, mais voltado para o publico em geral, justifica-se pelo fato de que o cientista que
recebe dinheiro publico para suas pesquisas, por uma questdo de justica, deve dar o retorno

em termos de informacao para a sociedade.

Ziman (1979) considera que a obrigacio do pesquisador ndo se resume em
acrescentar volumes aos arquivos bibliograficos, mas ao contrdrio, contribuir com sua
pesquisa para a estruturagdo da ciéncia e transformar a informacio em conhecimento publico.
Apesar disso, Ziman (1985) afirma que os conhecimentos cientificos recentes tornam-se
publicos principalmente através dos meios de comunicagdo em massa e, de modo geral, “a
comunidade cientifica ndo toma iniciativas ou responsabilidades quanto a popularizacdo da
ciéncia. (...) raras vezes existe comunicagdo direta e espontdnea, procedente da escrita ou da

voz do cientista, a vista ou ao ouvido do cidaddo” (ZIMAN, 1985, p.122).

Calvo Hernando (1977, p. 81) admite como objetivos do jornalismo cientifico: 1.
criacio de uma consciéncia nacional e continental de apoio e estimulo a investigacio

cientifica; 2. divulgacdo dos novos conhecimentos e técnicas, possibilitando o seu desfrute
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pela populagdo; 3. preocupacdo com o sistema educacional que fornece recursos humanos
qualificados para desempenhar a tarefa de investigacdo; 4. estabelecimento de uma infra-
estrutura de comunicacio e consideracdo das novas tecnologias e conhecimentos como bens
culturais que possam estar disponiveis para toda a populagio; e 5. incremento da comunicacio

entre investigadores.

Bueno (1985) considera que o jornalismo cientifico cumpre seis funcdes bésicas: 1.

informativa; 2. educativa; 3. social; 4. cultural; 5. econémica; 6. politico-ideoldgica.

A fungdo informativa refere-se a divulgacdo de fatos e informacdes de natureza
cientifica e tecnoldgica, permitindo ao cidaddo comum interar-se das novas descobertas da

ciéncia e de suas implicacdes politicas, econdmicas e sdcio-culturais.

Sobre a funcdo educativa, Acuia (1974), citado em Bueno (1985), destaca que o
jornalismo cientifico tem um papel educativo importante ao discutir a ética cientifica,

podendo servir para fundamentar idéias e ‘condutas da coletividade’.

Calvo Hernando (1977), afirma que as atividades de vulgariza¢do (divulgacdo)
cientifica e do ensino sdo complementares, visto que ambas pressupdem uma intencio
pedagdgica; mas, no ensino, o processo de realimentagdo estd sempre presente. Bueno (1985)
discorda desta consideracdo citando Paulo Freire para alertar que a relacdo professor-aluno
nem sempre € dialégica e, desta forma, ndo podemos considerar a ocorréncia de uma plena

realimentacao.

Bueno (1985) afirma ainda que o jornalismo enquanto prética educativa apresenta
alguns problemas, tais como: 1. almanaquismo, ou seja, tendéncia a reduzir a informagao
cientifica a uma curiosidade, registro de recordes, piadas, etc; 2. auséncia de uma mensagem
didatica e positiva; 3. falta de rigor cientifico; 4. tendéncia ao sensacionalismo; e 5.

superficialidade, causada pela falta de fontes seguras de informagao.

A fungdo social estd associada ao processo de humanizag¢do da ci€ncia e responde
pela intermediagdo entre a ciéncia (e o cientista) e a sociedade. Bueno considera que ciéncia e

sociedade devem ficar mais proximas uma da outra.
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A divulgacdo de informagdes cientificas e tecnoldgicas representa também uma

atividade cultural, relacionada com o exercicio de uma funcdo cultural. Mas Bueno alerta que:

“Esta fungdo ndo se reduz , no entanto, a mera difusdo das novas descobertas
cientificas e das novas aplicacées tecnologicas.(...) a funcdo cultural do
jornalismo cientifico extrapola os limites da mera transmissdo de fatos e
resultados da ciéncia para contemplar uma visdo critica de sua difusdo por
diferentes ambientes culturais” (BUENO, 1985, p.1426).
A fungdo econdmica diz respeito a relag@o entre o desenvolvimento da ciéncia (e sua
divulgacdo) e o setor produtivo, ou seja, o jornalismo cientifico pode despertar os homens de
negdcios para as novas tecnologias e, no caso dos paises subdesenvolvidos, esta atividade

pode servir também para conscientizar os empresarios sobre o valor da investigacdo e a

relacdo custo-beneficio subjacente ao investimento em pesquisas.

Sobre a fungdo politico-ideoldgica, Bueno afirma que esta tem sido a mais ausente
na pratica do jornalismo cientifico nos paises subdesenvolvidos e responde pelo seu cardter
alienante. Para ele, “os compromissos politico-ideoldgicos da ciéncia e da tecnologia devem
estar presentes na consciéncia do jornalismo cientifico, evitando que ele funcione como mero

reprodutor” (BUENO, 1985, p.1426).

Segundo Melo (1982), o jornalismo contemporaneo tem uma ideologia prépria, que
se manifesta através de duas caracteristicas bdsicas: (a) sensacionalismo, que consiste num
recurso utilizado pelos autores e editores para vender a noticia é preciso despertar as emocoes
do publico e (b) atomizagdo, caracterizada principalmente pela fragmentag¢io do conteido em
blocos de assuntos (politica, economia, esportes, ci€ncia, etc), o que dificulta uma
compreensdo unificada da realidade. Para este autor, o jornalismo cientifico é produto tipico
dessa ideologia do jornalismo na sociedade capitalista e, por encontrar-se limitado, moldado e
conduzido por tais diretrizes ideoldgicas, o jornalismo cientifico apresenta algumas

caracteristicas funcionais, dentre elas:

1. mitologia da ciéncia — reforca a concep¢do de que os resultados de pesquisa,
muitas vezes tratados como simples ‘descobertas’, sdo verdades vélidas em qualquer situacio
e que os responsdveis por estas descobertas sdo dotados de uma inteligéncia acima do normal.

Neste sentido, atua em funcio do poder cientifico, contribuindo muito mais para reforcar as
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estruturas de poder na ciéncia (e na sociedade) e quase nada para democratizar o

conhecimento;

2. neutralidade da ciéncia — ao manejar fatos e ndo processos, alimenta a idéia de
neutralidade da ciéncia. A ciéncia aparece como uma atividade autdonoma, independente das
demais instincias da sociedade. Ao noticiar fatos isolados, deixa de mostrar que as decisdes

para a sua existéncia foram politicas;

3. preconceito da ciéncia — enfatiza fatos ligados as ciéncias bdasicas: fisica, quimica,
biologia, e as ciéncias aplicadas: engenharia, medicina, agronomia, deixando em segundo
plano as ciéncias humanas. Para o autor, é quase residual o interesse pelos fatos gerados no

ambito da Sociologia, Antropologia, Histdria e outras ci€éncias humanas.

Melo (1982) afirma ainda que o jornalismo cientifico ndo tem sido uma atividade
voltada para a democratizacdo do conhecimento, para a divulgacdo daqueles processos de
producdo do conhecimento novo, capaz de adquirir relevancia social. Tal como vem sendo
concebido e praticado pelos jornalistas, este converteu-se em instrumento de: a) transferéncia
tecnologica — fazendo circular em nossa sociedade o conhecimento produzido nos paises
metropolitanos, o que reforca e agrava a dependéncia nacional; b) manutengdo do poder —
mitificando a ciéncia e glamourizando os cientistas mais destacados; assim, tem funcionado
como alavanca para a ascensdo de cientistas proeminentes e, em certa medida, tem

influenciado no direcionamento dos recursos destinados a pesquisa cientifica.

Convém destacar também a posicdo adotada por José Reis (1964). Para ele, a
divulgagdo cientifica realiza duas funcdes que se completam: primeiramente, a fun¢do de
ensinar, suprindo ou ampliando a fung@o da prdpria escola; em segundo, a de fomentar o
ensino, sendo que esta segunda funcdo desdobra-se em vdrias outras como “despertar o
interesse puiblico pela ciéncia e assim forcar, mediante as pressoes pelas quais normalmente
se exerce a vontade popular nas democracias; a elevacdo do nivel diddtico das escolas;
despertar vocagbes e orientd-las; criar entre os jovens o espirito associativo em torno da

ciéncia; estimular o amadorismo cientifico (...)” (REIS, 1964; p.352).



51
3.5. A Utilizacao das RDCs para o Ensino de Ciéncias

Levando em conta as diversas caracteristicas do jornalismo cientifico, apontadas
por Melo (1982) e as consideragdes feitas por Bueno (1985) acerca dos problemas
presentes no jornalismo enquanto pritica educativa, considero que a atividade de
divulgacdo cientifica, incluindo-se o jornalismo cientifico, ndo cumprem plenamente o
papel de ensinar e/ou educar seu publico, uma vez que este tipo de atividade, em sua

esséncia, ndo possui um carater formativo.

De modo geral, as informagdes contidas nos os diversos produtos da divulgacdo
cientifica, sdo superficiais e insuficientes para que os leitores, sobretudo os leigos,
possam apropriar-se adequadamente dos conceitos cientificos e utilizar as informagdes

contidas neste tipo de material para a resolugéo de problemas reais.

Neste sentido, os diversos materiais produzidos pela divulgagdo cientifica,
particularmente as RDCs, podem ser utilizados pelo professor ndo sé para ensinar
conceitos cientificos, mas também para discutir aspectos relativos ao processo de
producdo do conhecimento cientifico e tecnoldgico, suas relacdes com o contexto
politico-econdmico e sdcio-cultural em que as atividades cientifica e tecnoldgica estdo

inseridas e até mesmo os interesses envolvidos na difusdo destes conhecimentos.

Lopez (2004), afirma que tanto a educacdo cientifica como a divulgacdo
cientifica, constituem uma interface entre a sociedade e as atividades da ciéncia e da
tecnologia e que ambos os meios compartilham a finalidade de levar informagdes sobre
ciéncia e tecnologia aos cidaddos. Assim, o autor propde a existéncia de relagcdes
mutuas entre estes meios e, a partir desta proposicdo, analisa trés possibilidades para a
utilizacdo de meios e produtos da divulgacdo cientifica no ensino de ciéncias, sendo que
cada uma dessas possibilidades responde a objetivos proprios : (a) como recurso

didético; (b) como fonte de aprendizagem; e (c) como objeto de estudo.

A primeira possibilidade, que segundo ele j4 é bastante comum na pratica do
ensino de ciéncias, favorece uma maior conexdo entre muitos dos conteudos estudados
nas aulas de ciéncias e a realidade conhecida e vivida pelos alunos fora do ambiente

escolar.
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A segunda possibilidade estd relacionada com as concepg¢des e idéias que os
alunos levam para a sala de aula, uma vez que muitas delas sdo originadas a partir do
contato com os diversos meios de divulgacdo da ciéncia e, sendo assim, estas
concepgdes e idéias, que deverdo ser modificadas ao longo do processo de ensino-
aprendizagem, podem ser identificadas a partir de textos contidos nas RDC, em noticias

de jornais, documentarios e outros.

A terceira possibilidade surge quando se estabelece a capacitagdo dos alunos
para compreender e interagir com os produtos da divulgacdo cientifica como um

objetivo do ensino de ciéncias.

A utilizacdo de artigos selecionados das RDCs para a construcdo de uma
estratégia diddtica orientada na perspectiva da educacdo CTS pode contemplar estas trés
possibilidades. Além de discutir conceitos presentes no texto e buscar a andlise e
reestruturacdo das concepg¢des dos educandos acerca dos diversos aspectos estudados, o
professor pode orientar sua estratégia diddtica de modo a desenvolver nos educandos
habilidades de julgamento que lhes permitam interagir criticamente com este tipo de

material.

Estas habilidades conferem ao educando a autonomia intelectual preconizada
pelos PCNs e, além disso, podem incorporar-se ao seu cotidiano, tornando-se um habito
comum mesmo apds sua passagem pelo ensino formal; assim, “bom leitor, o estudante
continuard mais tarde, jd fora da escola, a buscar informagdes necessdrias a vida de um
cidaddo, a checar noticias, a estudar, a se aprofundar num tema, ou , simplesmente, a

se dedicar a leitura pelo prazer de ler” (RINCON E ALMEIDA, 1991, p.9).
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CAPITULO 4

CONSTRUINDO A PROPOSTA

Os diversos aspectos discutidos nos capitulos anteriores indicam a possibilidade de
se organizar uma estratégia didatica para ensinar CTS a partir de artigos das RDCs e, ao
mesmo tempo, revelam que apesar de existirem muitas justificativas favoraveis a utilizacio
destas revistas para fins didéticos, a divulgacdo cientifica apresenta inimeras caracteristicas
que sugerem a necessidade de uma analise criteriosa deste material por parte do professor; a
partir desta andlise ele podera identificar os diversos elementos de CTS presentes no artigo
que pretende utilizar, vislumbrar possiveis abordagens para o tema tratado neste artigo e

organizar sua estratégia didatica em torno do mesmo.

Neste capitulo descreverei o processo de construcdo de um instrumento capaz de
subsidiar tal andlise. Primeiramente, serdo apresentados critérios para a escolha de um tema
em torno do qual o professor organizara sua estratégia didética, as justificativas e os critérios
adotados na definicdo do material a ser utilizado e a caracterizagdo geral do instrumento a
partir do referencial tedrico adotado nesta pesquisa. Em seguida, apresentarei uma
estruturacdo inicial para este instrumento e descreverei o processo de aplicacdo-andlise-

reformulacdo que conduziu a uma versao mais elaborada do mesmo.
4.1 A Escolha do Tema

No primeiro capitulo apresentei um conjunto de diretrizes para auxiliar o professor
na elaboracdo de uma estratégia didatica que possa atender as recomendacdes feitas pelos
documentos oficiais (LDB, DCNEM e PCNs). Destaquei, entre outros, a importancia de se
considerar particularidades locais e regionais da comunidade escolar e de se priorizar temas
interdisciplinares. Analisando as diversas consideracdes feitas no referencial tedrico, defini
alguns critérios que podem nortear a sele¢do de um tema para se trabalhar CTS a partir de um

artigo de divulgacao cientifica.

Primeiramente, o tema abordado deverd contemplar elementos que possibilitem ndo
apenas o estudo de aspectos especificos de cada dimensao (cientifica, tecnoldgica e social),

mas também articulagdes entre elas, de modo a promover um amplo entendimento das
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interagdes C-T-S. Para uma melhor visualizacdo deste critério, apresentamos a seguir um

quadro-resumo.

Dimenséo Cientifica Explicitacdo de conceitos cientificos e aspectos relativos a
estruturacio da atividade cientifica.

Dimensdo Tecnolégica | Indicativos sobre os diversos aspectos da pratica tecnolédgica.

Dimensdo Social Elementos que permitam contextualizar as atividades cientifica
e tecnoldgica.

Interacdes C-T-S Explicitacdo de aspectos relacionais entre as trés dimensdes.

Além disso, considero que o tema deverd obedecer outros dois critérios:

1. Ser relevante dentro do contexto em que os educandos estdo inseridos: este
critério estd relacionado a necessidade de se considerar particularidades locais e regionais da
comunidade escolar. Em consonancia com Waks (1990), Ramsay (1993) e Santos e Mortimer
(2000), considero conveniente que esse tema esteja relacionado com alguma questio

problemética que afete diretamente a comunidade dos alunos.

2. Ser de natureza controvertida: significa um tema que possibilite a andlise de
diferentes abordagens e interpretagdes pelos diversos segmentos da sociedade. Este critério
aponta para a escolha de temas polémicos do ponto de vista social, ou seja, que ndo fiquem
restritos a aspectos técnicos e funcionais especificos das dimensdes cientifica e tecnoldgica.
No segundo capitulo, apresentei alguns temas que compdem os diversos curriculos CTS e que

podem satisfazer tanto este critério quanto o anterior.

Em consonéncia com Ziman (1985), considero que, além dos critérios definidos
acima, deve-se levar em conta os objetivos educacionais especificos do grupo de estudantes,
relacionando os conteidos que serdo trabalhados a partir do tema escolhido com o futuro
provavel destes educandos, sobretudo no contexto da educagdo profissionalizante. Além
disso, Ziman (1985) alerta que para trabalhar na perspectiva da educagdo CTS o professor
deve ter uma visdo global sobre o tema eleito, dominando minimamente aspectos relativos as

diversas dreas do conhecimento que apresentam algum tipo de ligacdo com o mesmo.
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Esta visao global confere ao professor maior autonomia para negociar com os alunos
diferentes rumos a serem dados no desenvolvimento das atividades e proporciona subsidios
para que este possa indicar aos alunos fontes de informagdes com diferentes abordagens e
interpretacdes, a fim de contemplar uma discussdo mais ampla. Para tanto, o professor deve
buscar informagdes relativas ao tema ndo s6 em revistas cientificas mas também em jornais,
documentdrios, panfletos e explicativos de campanhas governamentais, comerciais de TV,

livros didéticos e para-didaticos, outdoors e outros.
4.2 A Definicao do Material a Ser Utilizado

Como estamos vendo, existem muitas possibilidades para que, tanto os professores
quanto os alunos, possam se apropriar de informacdes sobre o tema a ser trabalhado. Bueno
(1985) considera que todas estas possibilidades podem ser caracterizadas como materiais de
divulgagdo cientifica; entretanto, “as informacédes cientificas, ao serem veiculadas nos
diversos canais, apresentam diferentes formas de abordagem e niveis de aprofundamento que
sdo aspectos definidos pelo emissor da mensagem em funcdo do publico que este pretende
atingir” (HERNANDES-CANADAS, 1987, p.16). Por isso, vejo a necessidade de justificar
porque estou sugerindo a utilizacdo de revistas de divulgacdo cientifica e ndo outro tipo de

material.

De modo geral, percebe-se que nos materiais de cariter nao cientifico (telejornais;
panfletos e explicativos de campanhas governamentais; etc) o tratamento dado as informagdes
ndo contempla minimamente a dimensao cientifica relacionada ao assunto e, na maior parte
deles, a dimensao tecnoldgica fica reduzida a seu aspecto técnico. Assim, considero que estas
caracteristicas podem dificultar o desenvolvimento de algumas das habilidades destacadas

inicialmente.

Os livros de divulgacdo e até mesmo os livros para-didaticos geralmente apresentam
textos muito longos, o que considero como um fator que dificulta a leitura por parte dos
alunos. Além disso, a maioria destes livros ndo contempla diferentes abordagens, pois sdo
escritos por especialistas. Assim, o tema acaba sendo tratado a partir de uma visdo unilateral,
sem valorizar as possiveis interpretacdes de outros segmentos da sociedade. Esta
caracteristica contrapde-se aos critérios estabelecidos anteriormente; por este motivo, estou

desconsiderando a possibilidade de utilizacdo deste tipo de material.
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Existem muitas revistas de difusio cientifica em nosso pais (incluindo disseminacdo
intrapares, disseminagdo extrapares e a divulgacdo ou popularizagdo da ciéncia). Entretanto,
as revistas de disseminacdo (intrapares e extrapares) “constituem um tipo de texto dotado de
algumas estruturas gramaticais e léxicas que colocam dificuldades para os ndo
especialistas” (MARTINS, 2001, p.23). Assim, revistas académicas especificas das diversas
areas (geofisica, bioquimica, biofisica, etc) “estdo dirigidas para um puiblico especializado”
(BUENO, 1985, p. 1421); por isso estou considerando-as como inadequadas para a utilizag¢do

no Ensino Médio.

Tendo em vista as diversas consideragdes apresentadas acima, decidi por analisar
apenas revistas de divulgagcdo ou popularizacio cientifica propriamente ditas, como a Galileu
e a Superinteressante, por exemplo. De modo geral, os contetidos deste tipo de material “sdo
elaborados numa linguagem simples, voltada para o piiblico ndo especialista” (BUENO,
1985, p.1421). Em consondncia com esta afirmacdo, convém destacar que, “no que diz
respeito a linguagem empregada, tanto o texto de divulgacdo quanto o texto diddtico estdo
organizados a partir de pressupostos acerca do publico-alvo, seus interesses, necessidades e
competéncias enquanto leitores” (MARTINS, 2001, p.23). Tais pressupostos conferem, a este

tipo de material, caracteristicas que possibilitam sua utilizacdo no ensino Médio.

Existe uma grande variedade de RDCs circulando em nosso pafs, o que indica a
possibilidade de se encontrar diferentes abordagens para um determinado tema. Assim, apés
definir um tema em torno do qual serd desenvolvida a estratégia didatica, faz-se necessaria
uma andlise dos diversos artigos que tratem sobre o tema. Esta andlise deve identificar
elementos que permitam caracterizar a estrutura e o contetido do texto, apontando aspectos
relevantes para o desenvolvimento da estratégia didatica. A partir de uma discussdo em torno

do referencial tedrico adotado nesta pesquisa, destacarei em seguida alguns destes elementos.

4.3 Caracterizando o Instrumento de Analise

Quanto a dimensao cientifica, deve-se primeiramente considerar que o movimento
CTS visa, entre outros, rechagar a imagem de ciéncia como atividade pura e neutra (ver
Cerezo, 1998). Neste sentido, fazem-se necessarios elementos capazes de identificar a
concepgdo de ciéncia predominante no artigo em estudo para que se possa discutir questoes

desta natureza.
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Caamafio (1995) alerta para a necessidade de orientar os educandos no sentido de
uma maior compreensdo dos aspectos relativos a natureza da atividade cientifica e, além
disso conectar a ciéncia com suas aplicacdes tecnologicas e os fendmenos da vida cotidiana.
Vimos ainda que outros autores (Bybee, 1987, Rosenthal, 1989) valorizam a discussdo de
conceitos cientificos, uma vez que o estudo destes conceitos pode proporcionar uma formagéo
mais consistente, na qual os educandos poderdo encontrar subsidios para fundamentar suas

opinides e decisdes, tanto no plano individual quanto no coletivo.

Discutindo questdes referentes aos trés elementos destacados acima de forma
integrada, pode-se caracterizar a dimensdo cientifica de forma bastante ampla. Assim como
diversos autores (Aikenhead, 1985; Ramsay, 1993; Tsay, 2001; Rosenthal, 1989), considero
que discutir conceitos cientificos sem levar em conta os diversos aspectos relativos a natureza
da ciéncia e suas possiveis aplicacdes torna a aprendizagem descontextualizada e pouco
consistente. Esta abordagem integrada pode proporcionar um melhor entendimento dos
processos de investigacdo, aspecto que Bybe (1987) considera fundamental na estruturagdo
dos curriculos CTS e, conseqiientemente, colabora para a compreensdo dos fundamentos
cientifico-tecnologicos dos processos produtivos, que consiste numa das finalidades

estabelecidas para o Ensino Médio pela LDB.

Além dos elementos destacados acima, Solomom (1988) alerta que as discussdes
relativas a natureza da ci€ncia devem apontar para o carater provisorio e incerto das teorias
cientificas, contribuindo para que os educandos possam avaliar as aplicagdes da ciéncia,
levando em conta as opinides controvertidas dos especialistas. Neste sentido, pode-se
considerar que as diferentes opinides de especialistas, sejam elas divergentes ou ndo,
constituem um elemento significativo para uma compreensdo mais ampla da dimensdo

cientifica relativa ao tema e para uma melhor fundamentacio de suas idéias.

Fundamentado em Pacey (1990) e Osdrio (2002), considero que para caracterizar a
dimensdo tecnoldgica deve-se buscar no artigo em estudo elementos que contemplem
minimamente seus quatro aspectos fundamentais (técnico, organizacional, cultural e pessoal).
Como vimos no segundo capitulo, a alfabetizacdo tecnoldgica na perspectiva da educacdo
CTS inclui a compreensido de todos esses aspectos (ver Acevedo Dias, 1996); além disso,
quero alertar para a importancia de se levar em conta linguagens e formas de representacdo

gréfica utilizadas na caracterizacio da Tecnologia enquanto atividade humana.



58

Ao falar em linguagens e formas de representacdo grafica, estou me referindo, dentre
outros elementos, a siglas utilizadas na abreviacdo de termos técnicos, tabelas e grdficos
utilizados na representacdo quantitativa de varidveis relacionadas com o funcionamento de
sistemas tecnoldgicos e com as modificacdes ocorridas nestes sistemas e na sociedade ao
longo do tempo. Dentre as diversas possibilidades, um histograma relativo ao consumo de
determinado produto ao longo de um periodo ou uma tabela comparando caracteristicas de
diferentes produtos ou sistemas tecnolégicos (como diferentes tipos de lampadas ou usinas de

geracdo de energia elétrica) podem exemplificar esta forma de representacao.

Outro elemento que pode auxiliar na caracterizacdo da dimensd@o tecnoldgica,
particularmente de seu aspecto técnico, € o levantamento de detalhes a respeito dos
equipamentos e sistemas tecnoldgicos a serem tratados no estudo do tema em questdo.
Estes detalhes podem ser resumidos a partir de especificacdes técnicas destes
equipamentos, sendo que estas especificacdes podem inclusive auxiliar no estudo de
determinados conceitos cientificos relacionados ao tema. Além disso, Pacey (1990)
considera que a caracterizacdo do aspecto técnico inclui outros elementos como os
produtos, dejetos e residuos obtidos a partir da prdtica tecnologica. Estes elementos
permitem caracterizar de forma mais ampla a atividade tecnoldgica, uma vez que
evidenciam possiveis argumentos contrdrios a visdo linear de progresso, na qual
desenvolvimento cientifico gera desenvolvimento tecnoldgico e este por sua vez

proporciona, necessariamente, maior bem-estar social.

Quanto ao aspecto organizacional, Pacey (1990) considera que este inclui, entre
outros, elementos que possam caracterizar a tecnologia enquanto atividade econdmica e
industrial e a atividade dos profissionais no gerenciamento da atividade tecnoldgica e na
manipulacdo de equipamentos. Além destes, deve-se buscar elementos relacionados com a
regulamentacdo da atividade tecnologica, uma vez que, segundo Rosenthal (1989), eles
podem subsidiar discussdes sobre o funcionamento da pratica tecnoldgica enquanto atividade
que se desenvolve moldada a partir de leis, normas e padrdes de qualidade, bem como outras
referentes a circulagdo de seus produtos na sociedade e a tomada de decisdes publicas em
ciéncia e tecnologia. Rosenthal (1989) considera que estes aspectos sdo relevantes para a

caracterizacdo da dimensdo tecnoldgica e também da cientifica.
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No segundo capitulo, destaquei que, segundo Caamafio (1995), um dos objetivos
basicos da educacdo CTS € abordar as implicacdes sociais e éticas do uso da tecnologia. Além
disso, segundo Pacey (1990), o aspecto cultural da pratica tecnoldgica pode ser caracterizado
por diversos elementos, dentre eles, o sistema de valores e os codigos éticos que permeiam
esta atividade. Quanto as crencas sobre o progresso, consciéncia e criatividade, apontadas
por este autor, como outro elemento capaz de caracterizar o aspecto cultural da atividade
tecnoldgica, considero que estas sdo estabelecidas culturalmente a partir deste sistema de
valores. Neste sentido, estou considerando que tais crengas, assim como a concep¢do de
beleza e os diversos elementos estéticos utilizados no cotidiano da atividade tecnoldgica,

correspondem a aspectos constituintes do sistema de valores.

Segundo Osoério (2002), o quarto aspecto da pratica tecnoldgica, relacionado com as
diferentes respostas pessoais ao uso da tecnologia, constitui-se de elementos cuja abrangéncia
transcende especificidades da dimensao tecnoldgica. A caracterizacdo deste quarto aspecto
inclui, além de possiveis problemas sociais oriundos das atividades cientifica e tecnologica e
as opinides de diferentes grupos sociais sobre as repercussdes da ciéncia e da tecnologia, os
quais estdo relacionados mais diretamente com a dimensdo social, outros elementos mais
abrangentes que podem auxiliar na caracterizacdo da categoria interacdes C-T-S. Alguns deles
sdo: os impactos ambientais da prdtica tecnoldgica, os possiveis reflexos dos diversos
produtos tecnologicos sobre a saiide e 0o comportamento humano e questdes referentes aos

recursos puiblicos e privados destinados as pesquisas em Ciéncia e Tecnologia.

Rosenthal (1989) considera de fundamental importancia que, durante o processo de
ensino-aprendizagem, discutam-se questdes relativas a aspectos sociais, como a tomada de
decisdes publicas em Ciéncia e Tecnologia, as politicas globais e de defesa nacional e o uso
politico da ciéncia e da tecnologia. Estes aspectos apontam para a necessidade de outro
elemento que auxilie na caracterizacdo da dimensdo social. Os diversos aspectos relativos ao
uso politico da tecnologia podem ser caracterizados a partir de indicativos sobre o publico

alvo, ou seja, os maiores interessados na temdtica tratada pelo artigo.

O destaque dado por Fleming (1989) para questdes relativas aos beneficios e custos
do desenvolvimento tecnolégico aponta para a necessidade de elementos relacionais entre
custos, desenvolvimento cientifico-tecnologico e bem estar social na caracterizagdo das

interagdes C-T-S. Este autor destaca ainda a importancia de se discutir os modelos
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econdmicos envolvendo tecnologia e as decisoes pessoais sobre o consumo de produtos
tecnoldgicos. Entretanto, estou considerando que, a principio, estes elementos encontram-se
de alguma forma incluidos naqueles destacados anteriormente e, por isso, ndo serdo
destacados explicitamente na primeira versdo do instrumento de andlise. Esta versdo

preliminar serd apresentada na secdo seguinte.
4.4 A Estruturacao Inicial do Instrumento de Analise

Os diversos elementos destacados na secdo anterior definem um conjunto de
atributos que deverdo estar contemplados num artigo para que se possa, a partir dele,
organizar uma estratégia didatica na perspectiva CTS. Estes atributos consistem em
indicativos sobre os diversos aspectos considerados importantes para o ensino de CTS e
recursos utilizados na elaboragdo do texto para tornd-lo mais atrativo e facilitar a

compreensio por parte dos leitores.

Tais atributos prestam-se para orientar o estudo do tema tratado no artigo e,
conseqiientemente, favorecer o desenvolvimento das competéncias e habilidades que
destaquei no primeiro capitulo. Nesta se¢do estou apresentando a primeira versdo de um
instrumento de andlise que visa auxiliar o professor na identificacdo destes aspectos.
Estruturei esta primeira versdo do instrumento através de um quadro onde os diversos
atributos estdo distribuidos em quatro categorias: 1) dimensdo cientifica; 2) dimensio

tecnoldgica; 3) dimensio social e 4) interagdes entre C-T-S.

Estes atributos foram classificados e agrupados de acordo com a natureza de seu
conteudo especifico. Na categoria Dimensdo Cientifica, estdo agrupados alguns atributos de
cardter cientifico que apontam para o estudo de conceitos e contetdos disciplinares e outros
que, de alguma forma, podem expressar a concep¢do de ciéncia transmitida no artigo,
fornecendo subsidios para discussdes relativas a natureza da ciéncia. Na categoria Dimensdo
Tecnoldgica, estdo agrupados aqueles atributos relacionados aos trés primeiros aspectos da
pritica tecnoldgica. Os atributos de cardter social, que auxiliam na caracterizacdo das
diferentes respostas pessoais frente a ciéncia e a tecnologia, estdo reunidos na categoria
Dimensdo Social. E, finalmente, a categoria Interacées C-T-S contempla aqueles atributos que
estabelecem vinculos com as trés dimensdes especificas e podem orientar o estudo de relagdes

entre ciéncia, tecnologia e sociedade.
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Dimensao Atributos
C;= Conceitos cientificos.
' ‘ C,= Aspectos relativos a natureza da ciéncia.
Cientifica
Cs= Possiveis aplicacdes da ciéncia.
Cs= Opinides de diferentes especialistas.
T1= Siglas, Cddigos, Tabelas e outras formas de representacdo quantitativa.
T,= Aspectos da tecnologia enquanto atividade econdmica e industrial.
Ts= Especifica¢des técnicas sobre o funcionamento de equipamentos.
T4= Papel dos profissionais no gerenciamento da atividade tecnolégica e na
Tecnoldgica | manipulagio dos diversos equipamentos.
Ts= Aspectos legais sobre a regulamentacdo e padrdoes de qualidade
relacionados com a temadtica tratada no artigo.
Ts= Valores e os Cédigos Eticos da atividade tecnolégica.
T7= Produtos, Dejetos e Residuos obtidos a partir da pratica tecnoldgica.
S;= Publico alvo, ou seja, os maiores interessados na temética que estd sendo
tratada ou nos resultados de pesquisas que estdo sendo divulgados.
Social S . . .
S,=> Problemas sociais oriundos das atividades cientifica e tecnolégica.
S;= Opinides de diferentes grupos sociais.
I,= Recursos publicos ou privados aplicados no desenvolvimento de
pesquisas em ciéncia e tecnologia.
L= Aspectos da relacdo custo / beneficio social das atividades cientifica e
tecnoldgica.
Interacoes o ' ' ) )
CT.S I3= Possiveis impactos ambientais da prética tecnoldgica.

L4+= Indicativos sobre a relagdo entre desenvolvimento cientifico-tecnolégico
e bem-estar-social.

Is= Possiveis reflexos dos diversos produtos tecnoldgicos sobre a saude e o
comportamento humano.
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4.5 A Aplicacao da Versao Inicial

O quadro apresentado anteriormente é apenas uma versdo preliminar. Apds definir
este quadro inicial de atributos, selecionei trés artigos nos quais busquei localizar as diversas
passagens em que estes aspectos fossem destacados explicitamente e outras onde tais aspectos
aparecem de forma latente. Dois destes artigos abordam questdes relativas ao funcionamento

de uma usina nuclear (a usina de Angra 2) e o terceiro, relativas a clonagem.

Para fazer a escolha dos temas adotei os critérios que foram apresentados no inicio
deste capitulo. Quanto a relevancia dos temas, considero que ambos sdo potencialmente
polémicos dentro do contexto nacional e, por isso, independentemente do contexto local em
que estejam inseridos, podem ser significativos aos educandos. Além disso, ambos possuem
um forte componente interdisciplinar, o que possibilita um amplo entendimento do mesmo e,
por se tratarem de temas polémicos do ponto de vista social, podem ser considerados como

temas de natureza controvertida.

Em seguida, apresentarei o processo de identificacdo dos atributos em cada um dos
trés artigos. Transcreverei as diversas passagens referentes a cada atributo destacado no
quadro inicial, fazendo alguns pequenos comentirios em determinados momentos e uma
andlise final dos elementos identificados em cada artigo, onde serdo indicados alguns aspectos
que ndo se enquadraram no conjunto de atributos, mas que julguei significativos; alguns por
possibilitarem uma complementacdo ao estudo do tema e outros por apontarem necessidades

de redefinicio e reestruturacdo do quadro inicial.

Utilizei a sigla (ANCE), que significa atributo ndo contemplado explicitamente,
para designar a auséncia, no artigo, de elementos explicitos que permitam caracterizar um
determinado atributo. Quero alertar para a possibilidade de haver determinados elementos que
tenham permanecido latentes sob minha andlise, mas que podem revelar-se explicitamente

para outro leitor.
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4.5.1 Texto 1: Lixo No Paraiso

Autor: Esteves, Bernardo
Publicagdo: Superinteressante, 14 (6): 50 — 54
Editora Abril, Sdo Paulo, jun/2000

4.5.1.1 Dimensao Cientifica

1. Quanto aos conceitos cientificos:

Transcreverei aquelas passagens do texto onde um determinado conceito cientifico
pode ser identificado de forma explicita e destacarei este conceito sublinhando as palavras-
chave correspondentes. Para cada passagem indicarei, se for necessario, outros conceitos e
termos técnicos que apresentam relacdo direta com este primeiro e que foram localizados ao
longo do texto. Em alguns casos, estarei sugerindo assuntos ou conceitos derivados deste
primeiro que podem ser trabalhados de acordo com o interesse dos alunos, mesmo sem

aparecerem explicitamente no artigo:

a) “O reator de angral jd produziu 6491 tonéis de dejetos de baixa
radioatividade e 681 cilindros de concreto com lixo de média
radioatividade” (p.50).

Localizei outras passagens onde aparecem termos relacionados diretamente com este
conceito. Sdo eles: residuos radioativos (p.50), vazamento radioativo (p.53), lixo atdmico
(p-51), blindagem radiobiolédgica (p.53) e meia-vida (p.51). A partir destes conceitos pode-se
ainda discutir outros como por exemplo: decaimento radioativo, detectores de radiacdo,

datacdo por carbono 14, interagdo das radiacdes com a matéria.
b) “Um dos produtos da reacdo de fissGo do urdnio é o altamente

radioativo pluténio-239” (p.51).

7z

Localizei ainda uma outra passagem onde o termo energia nuclear € citado

explicitamente: “Em 1999, apenas quatro usinas novas foram ligadas no globo. Nos tempos

dureos da energia nuclear, (...)” (p.54).
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A partir destes conceitos, pode-se ainda discutir, entre outros, as reagdes de fusdo
nuclear, o préprio conceito de energia, o principio de conservacido da energia e as diversas

formas de ‘producdo’ de energia elétrica.

c) “no interior do edificio, a pressdo é menor que a atmosférica”(p.53).

Além do conceito geral de pressdo, pode-se trabalhar a influéncia da pressdo

atmosférica nos diversos fendmenos fisicos e o comportamento dos fluidos.

d) “Quando estiver funcionando a plena capacidade, Angra 2 deve gerar
1309 megawatts(...)” (p.51).
O termo destacado corresponde a uma unidade de poténcia, que é uma defini¢éo

amplamente estudada na fisica.

e)_“As pastilhas de dioxido de urdnio, (...). Agiientam até 1400 graus

Celsius” (p.53).
O primeiro termo destacado refere-se a uma func@o inorganica bastante
importante no estudo da Quimica e o segundo termo corresponde a um valor de
temperatura, especificamente uma temperatura de fusdo, a partir da qual pode-se discutir

os processos de mudancga de estado fisico.

f) “Para armazenar o lixo, escolhem-se locais de pouca densidade

demogrdfica, baixo indice pluviométrico, e livres de lengdis fredticos” (p.51).

Estes termos destacados, poderiam ser estudados juntamente com disciplinas da area

de ciéncias humanas como a disciplina de geografia, por exemplo.

2. Quanto aos aspectos relativos a natureza da ciéncia: (ANCE).

3. Quanto as aplicacdes da ciéncia: (ANCE).

4. Quanto as opinides de diferentes especialistas:

a) “O lixo atbmico é o grande abacaxi que estamos deixando para as proximas
geragdes. (...), alerta o gedlogo Ruy de Gdes, coordenador da campanha
antinuclear do Geenpeace” (p.51).
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b) “‘Mas quem disse que os motoristas vdo se aventurar em uma regido onde
houve um acidente nuclear?’, questiona o fisico Luiz Pinguelli Rosa da
Universidade Federal do Rio de Janeiro” (p.53).

c) “‘Prometer fechar reatores daqui a alguns anos serd fdcil, porque a
existéncia 1util deles terd terminado’, refuta Luiz Henrique Gongalves de
Morais, superintendente de apoio técnico a operagdo da Eletronuclear. ‘Quero
ver o que esses paises vdo fazer depois. As opgdes de energia sdo limitadas’”
(p-54).

d) “‘Deveriamos, sim, era tentar vender os equipamentos de Angra 3’, afirma

o fisico da Universidade de Sdo Paulo e ex-ministro do meio ambiente, José
Goldemberg” (p.54).

Nestas passagens podemos perceber que as diversas opinides sobre o assunto

convergem para uma posi¢do contrdria ao funcionamento da usina. Cabe ao professor alertar

os educandos para a busca de informagdes que possam ampliar sua visdo sobre o tema e a

partir destas, levantar argumentos favoraveis e contrarios ao funcionamento de Angra 2.

4.5.1.2 Dimensao Tecnolégica

1. Quanto a siglas, cédigos e graficos:

a) “Seu reator é do tipo PWR, que usa dgua pressurizada, ...” (p.53).

Aqui temos o tipo de reator utilizado na usina de angra sendo citado através de uma
sigla (PWR). Esta sigla, que corresponde a uma abreviagdo do termo (pressurized water
reactor ou reator a dgua pressurizada), pode também servir de subsidio para discussdes sobre
aspectos técnicos do funcionamento deste produto tecnolégico. Assim, podemos considerar

que esta passagem contempla nao sé o atributo T; como também Tj;.

b) “infogrdfico da pdgina 53.”.

Esta forma de representagdo permite uma visdo mais ampla de diversos aspectos
(localizagdo geografica, por exemplo) e torna o artigo visualmente mais atrativo para os
alunos. Além deste, temos na pagina 54 dois diagramas (graficos) que auxiliam na
quantificagdo de alguns aspectos técnicos importantes. Além de analisar estes diagramas,
pode-se ainda propor novas formas de representacdo gréaficas para estes mesmos aspectos, o

que proporcionaria uma compreensio mais ampla da linguagem matematica.



66

2. Aspectos da tecnologia enquanto atividade econdmica e industrial:

a) “Dois membros do G7(grupo dos paises mais ricos do mundo) investem
pesado em energia nuclear...” (p.54).

b) “Enquanto isso, o Brasil fala, jd, em construir uma terceira usina. (...) muitos
equipamentos jd foram importados e se gastou 1,4 bilhdo de dolares com essa
aparelhagem, boa parte em juros. O custo adicional para construir a usina é de
mais 1,5 bilhdo. No final ela acabaria saindo por uns 3 bilhées de dolares. So
que uma reator novinho de 1300 megawatts pode ser comprado por 1,5 bilhdo

no mercado”(p.54).
Estes fragmentos fornecem subsidios para uma discussdo sobre como o
desenvolvimento de pesquisas na 4drea de ciéncia e tecnologia estd, de alguma forma,
vinculado a interesses politicos e econdmicos. Podemos ainda nos remeter a questdes

vinculadas a politicas nacionais de investimento em ciéncia e tecnologia, contemplando

elementos do atributo I;.

3. Quanto a especificagcdes técnicas:

Além daquela passagem que foi destacada no item 1, localizei outras:

a) “Quando estiver funcionando a plena capacidade, Angra 2 deve gerar 1309
megawatts (...)" (p.51).

Nesta frase temos uma informagéo sobre a poténcia a ser gerada pelo reator da usina.

b) “As pastilhas de dioxido de urdnio, que é o combustivel do reator (...) sdo
embutidas em varetas feitas de uma liga de zirconio e estanho (...). Agiientam
até 1400 graus Celsius”(p.53).

O fragmento acima apresenta informagdes sobre o tipo de elemento quimico

utilizado como combustivel e uma propriedade fisica das varetas onde sdo embutidas as

pastilhas.

c) “O software que comanda a usina controla 2600 quilémetros de cabos e um

milhdo de conexdes elétricas.” (p.53).
Esta informacdo ndo corresponde exatamente a uma especificacdo técnica, mas
fornece subsidios para discussdes relativas ao grau de complexidade do sistema de

funcionamento de uma usina.
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Destacarei em seguida quatro passagens onde sdo apresentadas informagdes técnicas
sobre a estrutura fisica da usina. Estas especificagdes estdo mais relacionadas com o sistema

de protecdo construido em torno do reator nuclear, que € o produto tecnoldgico em questao:

d) “O reator de angra 2 tem seis barreiras de protecdo para conter um eventual
vazamento” (p.52).

e) “O vaso de pressdo do reator tem paredes de aco de 25 centimetros de
espessura” (p.53).

f) “O vaso de contencdo de aco estanque tem 3 centimetros de espessura e 56
metros de didmetro” (p.53).

g) ‘“‘um edificio com paredes de concreto armado de 60 cm de espessura
protege o reator contra choques externos” (p.53).

4. Quanto ao papel dos profissionais no gerenciamento da atividade tecnoldgica e na

manipulacio de equipamentos:

a) “‘0 reator continua funcionando mesmo que haja algum percalco numa
peca. A estepe entra em acgdo’, assegura o engenheiro eletricista Humberto
Werdine Jr., chefe da usina.” (p.52).

b) “Os técnicos de Angra se orgulham da seguranga da usina” (p.53).

Os fragmentos acima, apesar de ndo explicitarem o papel destes técnicos no
funcionamento da usina, fornecem um indicativo de que os profissionais envolvidos sdo

qualificados e que utilizam conhecimentos especificos para desempenhar suas fungdes.

5. Quanto aos aspectos legais sobre a regulamentagdo e padrdes de qualidade:

a) “Cabe aos deputados federais votar um projeto de lei regulamentando a
estocagem dos rejeitos. Ndo por acaso, a medida tramita na casa hd nove
anos. Nenhum parlamentar que assumir o onus de definir onde depositar
um entulho que ninguém em sd consciéncia desejaria ter perto de casa”

(p.51).
A partir deste fragmento do texto, pode-se discutir ainda diversos aspectos
relativos ao papel do cidaddo comum na tomada de decisdes de interesse publico. Outros
dois fragmentos que fornecem indicativos deste aspecto s@o os seguintes, onde o autor

justifica a redug@o no niimero de reatores em funcionamento nos diversos paises:
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b) “A reducdo se deve principalmente a pressdo da opinido publica, que ndo
aceita mais correr os riscos acarretados pelas usinas.” (p.54).

c) “Apos o acidente de Chernobyl, a populacdo escolheu num plebiscito fechar
seus quatro reatores.” (p.54).

6. Quanto aos valores e codigos éticos da pratica tecnoldgica: (ANCE).

7. Quanto aos produtos, dejetos e residuos da atividade tecnoldgica:

Localizei diversas passagens referentes a este aspecto. A presenca explicita
deste elemento possibilita uma ampla discussdo acerca dos residuos oriundos da pratica
tecnoldgica, ndo apenas no caso das usinas nucleares, mas também em diversos outros
sistemas de producdo. Esta discussdo favorece, entre outros, o cumprimento de uma das

finalidades estabelecidas pela LDB para o ensino médio (Art.35 — IV).

a) “Mas a usina Angra 2, (...), serd inaugurada ainda sem uma solucdo
para o problema de onde guardar os residuos radioativos” (p.50).

b) “em 2003, ele (o depbsito provisério) estard entupido e lotado para
esses rejeitos de baixa radioatividade, uma das trés categorias de lixo
atomico produzido em angra” (p.50).

c) “Os tonéis de aco contém lixo de baixa radioatividade, como luvas,
pingas, filtros e embalagens contaminadas” (p.50).

d) “O reator de angral jd produziu 6491 tonéis de dejetos de baixa
radioatividade e 681 cilindros de concreto com lixo de média
radioatividade” (p.50).

e) “Um dos produtos da reacdo de fissdo do urdnio é o altamente
radioativo plutonio-239, (...)" (p.51).

f) “Em angra 2, as sobras de combustivel usado — que constituem o
temido lixo de alta radioatividade — serdo armazenadas por enquanto em
uma piscina revestida de aco inoxiddvel, dentro do edificio do reator”
(p.51).

g) “Quando estiver funcionando a plena capacidade, Angra 2 deve
gerar(...) — além, é claro, de dezenas de toneladas anuais de novos rejeitos.
Onde colocd-los?” (p.51).

h) “Além do lixo atomico, outro perigo ronda os 433 reatores em
operag¢do no mundo: o vazamento radioativo” (p.53).
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4.5.1.3 Dimensao Social

1.Quanto ao publico alvo: (ANCE).

2. Quanto aos problemas sociais oriundos da prética tecnoldgica:

a) “‘O lixo atomico é o grande abacaxi que estamos deixando para as
proximas geracdes. Sobrard para elas encontrar uma maneira eficaz de lidar
com essa heranga’, (...)” (p.51).

b) “A central de Angra ocupou a bela praia de Itaorna. Como diz a cangdo
Bye Bye Brasil, de Chico Buarque de Holanda, ‘botaram uma usina no mar,
talvez fique ruim para pescar’” (p.51).

¢) Sobre o plano de emergéncia, no caso de um acidente: “na prdtica, existem
sérios riscos de so provocar o pdnico e o caos. A usina estd a 18 quilometros
em linha reta dos 10000 habitantes da cidade de angra dos Reis” (p.53).
Certamente estes problemas destacados pelo autor ndo sdo os tnicos, mas servem
como ponto de partida para uma discussdo mais ampla sobre este aspecto. Além disso, estas

passagens fornecem um indicativo de que determinados problemas influenciam ndo somente

aqueles que tém contato direto com o contexto atual, mas também as novas geragdes.

3. Quanto a posicio de diferentes grupos sociais:

Localizei trés passagens que caracterizam muito bem este aspecto da dimensdo
social. Nelas pode-se perceber tanto opinides favoraveis, quanto contrdrias ao funcionamento

da usina, o que confirma a natureza controvertida deste tema:

a) “‘O lixo atomico é o grande abacaxi que estamos deixando para as
proximas geragdes.Sobrard para elas encontrar uma maneira eficaz de lidar
com essa heranca’, (...)alerta o geologo Ruy de Goes, coordenador da
campanha antinuclear do Geenpeace” (p.51).

b) Sobre a possibilidade de um vazamento radioativo: “O risco é minimo,
garantem os defensores da energia nuclear” (p.53).

c) “Segundo o deputado Fernando Gabeira (PV-RJ), esse sistema é incapaz
de informar a populacdo flutuante de turistas que freqiienta Angra dos
Reis” (p.53).



70

4.5.1.4 Interacoes C-T-S

1. Quanto aos recursos publicos ou privados destinados a Ciéncia e a Tecnologia:

a) “O canteiro de obras jd existe desde os anos 70, mas espera uma
decisdo — e verbas — do governo federal. Muitos equipamentos jd foram
importados e se gastou 1,4 bilhdo de dolares com essa aparelhagem, boa
parte em juros. O custo adicional para construir a usina é de mais 1,5
bilhdo. No final ela acabaria saindo por uns 3 bilhdes de dolares. (...)”

(p.54).

Além desta passagem, localizei outras duas onde, apesar de ndo serem
explicitados valores relacionados com investimentos, sdo fornecidos indicativos sobre

este aspecto. Sdo elas:

b) “Enquanto isso, o Brasil fala, jd, em construir uma terceira usina”
(p.54).

c) “O Brasil vai dar o segundo passo em seu programa nuclear, 24 anos
depois do primeiro” (p.50).

2. Quanto aos aspectos da relagdo custo / beneficio social:

Estes aspectos ndo foram destacados explicitamente ao longo do texto.

Entretanto, podemos estabelecer tal relacdo a partir de duas passagens distintas:

a) “Quando estiver funcionando a plena capacidade, Angra 2 deve gerar
1309 megawatts (25% da energia elétrica consumida no estado do Rio de
Janeiro) — além, é claro, de dezenas de toneladas de novos rejeitos” (p.51).

b) “Enquanto isso, o Brasil fala, jd, em construir uma terceira usina. Ela
ficaria ao lado de angra 2 (...) Muitos equipamentos jd foram importados
e se gastou 1,4 bilhdo de dolares com essa aparelhagem, boa parte em
juros. O custo adicional para construir a usina é de mais 1,5 lilhdo. No
final ela acabaria saindo por uns 3 bilhoes de délares” (p.54).

3. Quanto aos possiveis impactos ambientais da pratica tecnoldgica:

a) “(...) o segundo reator nuclear brasileiro jd comecou a funcionar. Ambos
ficam lado a lado em um dos mais belos trechos da costa brasileira, (...), por
enquanto, ainda merecem o titulo de paraiso tropical. Seu futuro, porém, sofre
uma ameaca” (p.51).
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b) “A central de Angra ocupou a bela praia de Itaorna. Como diz a cangdo
Bye Bye Brasil, de Chico Buarque de Holanda, ‘botaram uma usina no mar,
talvez fique ruim para pescar’” (p.51).

Apesar de ndo contemplarem explicitamente todos os possiveis impactos ambientais
oriundos do funcionamento desta usina, estas passagem servem como ponto de partida para
uma discussdo mais ampla em torno deste aspecto. A segunda passagem fornece um
indicativo de que a preocupacdo com este aspecto pode manifestar-se também a partir das

diversas formas de expressao artistica.

4. Quanto as relacdes entre desenvolvimento cientifico-tecnolégico e bem-estar-

social: (ANCE).

5. Quanto aos reflexos dos produtos tecnolégicos sobre a saide e 0 comportamento

humano:

a) “Ninguém esquece dos 31 mortos e das centenas de milhares de pessoas
contaminadas pela explosdo em Chernobyl, na Ulcrania, em 1986 (p.53).

b) “(...) um vazamento do liquido de resfriamento do reator contaminou oito
funciondrios” (p.54).

4.5.1.5 Comentarios Sobre o Texto 1

Primeiramente, percebi que os conceitos cientificos destacados neste artigo sdo
mais restritos aos campos da Fisica e da Quimica. Além disso, ndo foram localizadas
passagens que contemplassem explicitamente os diversos aspectos relativos a natureza
da atividade cientifica e as possiveis aplicagdes da ci€ncia. Entretanto, o autor faz uma
abordagem essencialmente politica sobre o tema, o que permite o levantamento de
alguns pontos para discussdes que remetem a estes aspectos, dentre eles, o papel de
orgdos publicos e privados no gerenciamento das atividades cientifica e tecnoldgica e as

influéncias dos sistemas politicos e econdmicos sobre elas.

Localizei passagens onde o autor resgata a ocorréncia de um acidente a partir da
pratica tecnoldgica que se desenvolvia numa gerac@o passada. Tais passagens indicam

que, a partir deste acidente, fez-se necessdrio um melhor entendimento sobre o assunto
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por parte dos profissionais da drea para que se estruturasse novos sistemas de
seguranca. Assim, pode ser significativo destacar elementos que permitam caracterizar
acontecimentos marcantes que tenham influenciado o ritmo do desenvolvimento

cientifico e tecnolégico numa determinada drea do conhecimento.

Noutra passagem, o autor faz referéncia a uma misica de Chico Buarque de
Holanda para criticar o fato de a usina localizar-se proxima a uma praia, sugerindo que
esta afetaria o ecossistema local e dificultaria a atividade pesqueira na praia. Esta
passagem aponta para a relevdncia de um novo atributo, a explicitagdo de possiveis
influéncias da ciéncia e da tecnologia sobre as diversas formas de expressdo artistica

(musica, artes plasticas, literatura, etc.).

A partir da abordagem feita no texto sobre os diversos rejeitos radioativos,
percebi que além de “destacar produtos, dejetos e residuos obtidos a partir da pratica
tecnolégica”, devemos conhecer os cuidados e procedimentos necessarios para lidar com

este tipo de material, o que remete a necessidade de uma complementacio a ser feita

com o estudo de outros conceitos relacionados a este aspecto.

Neste artigo, localizei passagens onde sdo destacados os recursos utilizados na
construcdo da usina e situei estes elementos na caracterizagdo do atributo I; (destacar
recursos publicos ou privados aplicados no desenvolvimento de pesquisas em ciéncia e
tecnologia), entretanto, a forma como este aspecto foi abordado no artigo ndo estd
diretamente relacionada com uma pesquisa cientifica. Estas passagens indicam que a
questdo dos investimentos em ciéncia e tecnologia pode abranger, além da atividade de
pesquisa nessas dreas, diversas outras dimensdes, como projetos sociais e educacionais
voltados para o incentivo a carreira cientifica e a divulgacido da ciéncia, a construgdo de

novos espacos onde estas atividades se desenvolvem, etc.

Outro ponto importante a ser destacado é que, no contexto deste artigo, o
atributo I3 (destacar possiveis impactos ambientais da pratica tecnoldgica) mostrou-se
como um aspecto incluido no atributo S, (destacar problemas sociais oriundos das
atividades cientifica e tecnolégica). Analisarei como estes aspectos se apresentam em

outros artigos e, se necessdario, farei uma reclassificagdo dos mesmos.
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4.5.2 Texto 2: Uma Radiografia de Angra 2: o resultado da aposta nuclear brasileira

Autor: Arantes, José Tadeu

Publicagado: Galileu, 9(108): 74 — 79

Editora Globo, Sao Paulo, jul/2000

4.5.2.1 Dimensao Cientifica

1. Quanto aos conceitos cientificos:

Adotei os mesmos procedimentos utilizados para a analise do texto 1.
a) “0O Uj;ss € o mais instdvel e, portant, o mais propenso a fissdo” (p.77).

Em outras passagens, localizei termos relacionados diretamente com o conceito de
fissdo nuclear; sdo eles: reacdo em cadeia (p.76 e 77), Néutron ativador (p.76) e

radioatividade (p.78, 79).
b) “O uranio natural tem trés formas ou isotopos” (p.77).

Em outras passagens foram localizados os seguintes termos: enriquecimento de
urdnio (p.76), elementos transurdnicos (79) e combustivel nuclear (p.77). Além desses termos,
pode-se discutir, entre outros, o processo de decaimento radioativo e a meia-vida dos

elementos radioativos.

c) “A energia é liberada em proporcdo altissima, regida pela equacdo de
Einstein E = m.c’, (...)"(p.76).

A equacdo destacada possibilita discutir o conceito de energia, o seu significado e

suas aplicacdes.

d) “O gerador de Angra 2 gira a 1800 rotacbes por minuto (rpm), gerando uma
tensdo de 25 mil volts (v) e uma poténcia bruta de 1309 megawatts (Mw)”
(p-77). O termo rotagdes por minuto refere-se a uma unidade de freqii€ncia.

e) “A expansdo do vapor produz a pressdo que faz girar as pds da turbina,
transformando o calor em energia mecdnica (movimento)” (p.77).
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Estes fragmentos sugerem, entre outras, a possibilidade de se estudar os processos de

transformacdo de calor em trabalho mecanico e de energia mecéinica em energia elétrica.

f) “A dgua alcanga 320 °C, mas ndo se evapora, pois é mantida liquida por uma
pressdo de 157 atmosferas” (p.76).

Nesta passagem, temos ndo sO a explicitacdo de conceitos cientificos como também
a influéncia de uma varidvel (a pressio) sobre a ocorréncia de um fendmeno fisico (a ebuli¢do

da 4gua), o que pode sugerir um estudo mais detalhado deste aspecto.

2. Quanto aos aspectos relativos a natureza da ciéncia:

a) “A energia é liberada em proporcdo altissima, regida pela equacdo de
Einstein E = m.c>, (...)” (p.76).

A partir desta passagem pode-se também discutir toda a teoria que fundamenta a
equacdo destacada, o contexto em que esta teoria foi elaborada, sua validade e suas

limitagoes.

3. Quanto as aplicagdes da ciéncia: (ANCE).

4. Quanto as opinides de diferentes especialistas:

a) “‘Gracas a mobilizacdo da opinido publica, a tecnologia de seguranca
passou por inegdvel desenvolvimento’, reconhece o fisico Ennio Candotti, ex-
presidenteda SBPC” (p.76).

b) “‘Uma usina a gds, com mesma poténcia de Angra 2, poderia ser construida
por US$ 650 milhbes e uma hidrelétrica por 2 a 3 bilhoes’, diz o engenheiro
nuclear Ildo Sauer, da USP” (p.78).

c) “Mas criticos, como o fisico Luiz Pinguelli Rosa, da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, questionam a reducdo do raio de exclusdo e a auséncia das
forcas armadas nas brigadas de emergéncia” (p.78).

d) “‘Hd vdrios anos se discute a reforma dessa estrada e nada acontece’, acusa
o fisico Luis Henrique Gongalves de Morais, superintendente das usinas”

(p.79).

e) “Como diz o engenheiro nuclear lldo Sauer, do Instituto de Eletrotécnica e
energia da USP, ‘esse lixo é uma heranca maldita que a geracdo atual estd
deixando para a posteridade’” (p.79).
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Temos, acima, opinides sobre diversos aspectos relacionados diretamente com o
funcionamento da usina: a influéncia da opinido publica, os gastos com sua constru¢io, o

sistema de seguranga da usina e os impactos dela sobre a sociedade.

4.5.2.2 Dimensao Tecnolégica

1. Quanto a siglas, cédigos e graficos:

Com relagdo a este atributo, localizei apenas uma passagem onde o autor refere-

se ao tipo de reator usado no funcionamento da usina a partir de uma sigla:

a) “Esse sistema, o PWR (pressurized water reactor ou reator a dgua
pressurizada), ainda é a op¢cdo tecnologica mais inteligente e segura disponivel
na drea nuclear” (p.78).

2. Aspectos da tecnologia enquanto atividade econOmica e industrial:

a) “O Brasil possui a sexta reserva mundial de uranio, (...). Mas ndo domina o
processo de enriquecimento, (...). este ¢ feito na Alemanha e na Holanda, pelo
consorcio europeu Urenco.” (p.76).
O processo de enriquecimento do uranio consiste num processo industrial que é feito
a partir de um acordo internacional e, portanto, trata-se de um aspecto relevante na

caracterizacdo da tecnologia enquanto atividade econdmica. Assim, considero que a passagem

anterior caracteriza adequadamente este atributo.

3. Quanto as especificacdes técnicas:

a) “Feitas de zircaloy, uma liga de zircomio, essas varetas suportam
temperaturas até 1800 °C” (p.77).

b) “O gerador de Angra 2 gira a 1800 rotagdes por minuto (rpm), gerando uma
tensdo de 25 mil volts (v) e uma poténcia bruta de 1309 megawatts (Mw)”
(p.77).

c¢) “O combustivel usado em Angra 2 possui, na média, 2,46% de urdnio 235"
(p.77).
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4. Quanto ao papel dos profissionais no gerenciamento da atividade tecnoldgica e na

manipulacio de equipamentos:

a) “‘Angra possui um projeto mais velho do que o das modernas usinas
alemas’, admite Roland Schoellhorn, engenheiro e fisico nuclear da Siemens
(...) e um dos instrutores alemdes que estdo treinando os operadores
brasileiros” (p.78).

b) “A usina inteira é monitorada a partir de uma sala computadorizada, onde
equipes de quatro operadores, licenciados pela CNEN (Comissdo Nacional de
Energia Nuclear), revezam-se em turnos de 8 horas, cobrindo as 24 horas do
dia e os 7 dias da semana” (p.78).

c) “‘O reator possui quatro sistemas de protecdo independentes. Bastam dois
para fazer frente a qualquer emergéncia’, afirma o engenheiro Anselmo Luis
Barbosa Carvalho, supervisor de uma das equipes.” (p.78-79).

Assim como no primeiro artigo, este mostra-nos que a manipulagdo de sistemas

complexos como o caso de uma usina nuclear s6 é possivel para profissionais

especializados, treinados para o exercicio de funcdes especificas.

5. Quanto aos aspectos legais sobre a regulamentacdo e padroes de qualidade:

(ANCE).

6. Quanto aos valores e cédigos éticos da pratica tecnoldgica: (ANCE).

7. Quanto aos produtos, dejetos e residuos da atividade tecnoldgica:

a) “Parte do lixo atémico ficard ativa por milhares de anos” (p.78).

b) “Esses rejeitos ndo dispoem de estocagem definitivas e, conforme seu grau
de atividade , sdo guardados em galpoes provisorios , ou em piscinas
localizadas nas dreas de contengdo das usinas” (p.79).

c) “A operacdo de Angra 1 jd produziu 6 mil tambores de rejeitos de baixa e
média atividade e, até o final do funcionamento das usinas (...), haverd de 4mil
a 6 mil conjuntos de combustivel, de alta atividade, estocadas nas piscinas”

(p.79).

d) “Um dos materiais gerados no processo, o plutonio 239, permanece ativo
por 24.384 anos” (p.79).
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O artigo apresenta ainda, na pagina 79, uma tabela onde sdo classificados os diversos
rejeitos provenientes da operagdo da usina, indicando sua origem e o destino dado aos

mesmos.

4.5.2.3 Dimensao Social

1. Quanto ao publico alvo: (ANCE).

2. Quanto aos problemas sociais oriundos da prética tecnoldgica:

a) “Como diz o engenheiro nuclear Illdo Sauer, do Instituto de Eletrotécnica e
energia da USP, ‘esse lixo é uma heranca maldita que a geracdo atual estd
deixando para a posteridade’” (p.79).

A passagem acima fornece indicativos sobre a importancia de se ter consciéncia dos

diversos problemas oriundos da pratica tecnoldgica, ndo s6 para termos uma melhor qualidade

de vida como também para garantir isto as novas geracoes.

3. Quanto a posi¢ao de diferentes grupos sociais: (ANCE).

4.5.2.4 Interacoes C-T-S

1. Quanto aos recursos publicos ou privados destinados a ciéncia e a tecnologia:

a) “Os US$ 10 bilhbes gastos em angra 2 se devem, principalmente, ao tempo
da construcdo. Em funcdo dos juros, o investimento previsto aumentou 2,5
vezes” (p.78).

Esta passagem permite questionar, entre outros, a preocupagdo com a forma como

sdo administrados os recursos publicos direcionados ao desenvolvimento de projetos na drea

de Ciéncia e Tecnologia.

2. Quanto aos aspectos da relacio custo / beneficio social:

Estes aspectos ndo foram explicitados ao longo do texto. Entretanto, pode-se
estabelecer tal relacdo a partir de duas passagens distintas, juntamente com aquela

destacada no item anterior.
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a) “‘Uma usina a gds, com mesma potencia de Angra 2, poderia ser construida
por US$ 650 milhoes e uma hidrelétrica por 2 a 3 bilhdes’, diz o engenheiro
nuclear Ildo Sauer, da USP” (p.78).

b) “Depois de 23 anos de construg¢do, quase US$ 10 bilhdes de gastos, uma
comissdo parlamentar de inquérito e um intermindvel confronto entre os a
favor e os contra, angra 2, (...), chega finalmente a fase de operacdo. Com
angra 1, ela deve atender a 40% do consumo do Estado do Rio” (p.75).

3. Quanto aos possiveis impactos ambientais da pratica tecnoldgica:

a) “A dgua de refrigeracdo volta ao oceano. Ela ndo carrega material
radioativo, mas pode causar impacto ambiental pelo aumento da temperatura
marinha na regido de descarga” (p.77).
A passagem destacada acima contempla este atributo em seu sentido mais restrito,
uma vez que trata apenas de um possivel problema local, mas fornece indicativos para uma

discussdo mais ampla sobre este aspecto.

4. Quanto as relacdes entre desenvolvimento cientifico-tecnolégico e bem-estar-

social: (ANCE).

5. Quanto aos reflexos dos produtos tecnolégicos sobre a saude e o

comportamento humano: (ANCE).

4.5.2.5 Comentarios Sobre o Texto 2

O primeiro aspecto relevante a ser comentado € que o artigo destaca ao longo do
texto uma equagdo (E = m. ). A partir dessa passagem percebi que este tipo de representacio
simbdlica pode auxiliar o estudo de aspectos relativos a dimensdo cientifica, uma vez que
estas equacdes sintetizam um conjunto de idéias e permitem o entendimento de diversos
aspectos conceituais. Além destas equacdes, a presenca de siglas, graficos, tabelas e outras
formas de representagfo constitui-se num atributo que pode auxiliar na caracterizacdo tanto da
dimensdo tecnoldgica, quanto das dimensdes cientifica e social. Este aspecto aponta para a
necessidade de agrupar o termo ‘graficos’ juntamente com ‘tabelas’, localizando-os em um

atributo distinto daquele em que estd incluido este primeiro atualmente.

Apesar de ndo explicitar passagens relativas a natureza da ciéncia e as suas

aplicacdes, o artigo reserva duas paginas para explicar, em linhas gerais, o funcionamento da
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usina, o que podemos considerar como um conjunto de conhecimentos obtidos a partir de
pesquisas cientificas. Neste sentido, o estudo destes aspectos remete a discussdes sobre as
aplicagdes da ciéncia e sobre a forma como esta atividade se desenvolve. Além disso, o
processo de enriquecimento do uranio e a produgdo das pastilhas de combustivel, citados no
texto, podem ser considerados como aplica¢des da ci€ncia, uma vez que esses processos s
tornaram-se possiveis, a partir de um maior conhecimento sobre as propriedades fisicas e

quimicas do uranio.

A passagem que destaquei para caracterizar a tecnologia enquanto atividade
econdmica e industrial fornece indicativos de relacdes politicas e econdmicas entre o Brasil e
outros paises na drea de ciéncia e tecnologia. Talvez este aspecto poderia ser tomado como
um atributo relevante na caracterizacao das interagcdes entre ci€ncia, tecnologia e sociedade ou

ser incorporado de forma complementar a este mesmo atributo.

N

Este artigo oferece um destaque a necessidade de uma formacdo especifica para
aqueles que operam diretamente com o sistema tecnoldgico em questdo, o que enfatiza a
relevancia do atributo referente ao papel dos profissionais no gerenciamento da atividade
tecnoldgica e na manipulacdo de equipamentos e permite uma melhor caracterizacdo do

mesmo.

Assim, como o primeiro artigo analisado, este destaca recursos ptblicos aplicados na
construcdo da usina; em ambos, percebe-se que estes recursos ndo foram destinados
diretamente a pesquisas cientificas, mas certamente representam um investimento na drea de
ciéncia e tecnologia e, portanto, trata-se de um aspecto relevante no ambito da educacdo CTS.
Tal consideracdo aponta para a possibilidade de uma compreensdo mais ampla a partir deste
aspecto, reforcando a necessidade de uma redefini¢do para o atributo referente aos recursos
destinados a pesquisas em ciéncia e tecnologia,de modo que sua abrangéncia passe a

contemplar outras formas de investimento.

Percebi ainda que, assim como no artigo anterior, o atributo referente aos possiveis
impactos ambientais da pratica tecnoldgica representa um problema social que pode ser
tratado a partir de uma abordagem local ou global. Esta constatacio aponta para a
possibilidade de que estes possiveis impactos ambientais sejam incorporados ao atributo S,

fornecendo-lhe um significado mais amplo e complementando a compreensao do mesmo.
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4.5.3 Texto 3: A um Passo da Clonagem Humana

Autor: Diegues, Flavio
Publicacao: Galileu 11(123) 41 — 52
Editora Globo, Sdo Paulo, out/2001

4.5.3.1 Dimensao Cientifica

1. Quanto aos conceitos cientificos:

a) “Hd quatro anos, pesquisadores escoceses fizeram pela primeira vez na
historia o aniincio da clonagem de um mamifero a partir de células ndo-
reprodutivas. Antes disso, cientistas haviam conseguido obter apenas réplicas

de embrides” (p.41).
A passagem acima aponta conceitos que possibilitam, entre outros, o
aprofundamento de estudos para uma compreensdo mais ampla sobre quais fatores

caracterizam uma célula reprodutiva e como uma célula néo reprodutiva pode transformar-se

num embrido a partir da clonagem.

b) “lan Wilmut, (...) queria criar ovelhas transgénicas, nas quais se

introduziria um gene capaz de fabricar drogas contra hemofilia” (p.42).
Sabe-se que a maior parte das pessoas associa o termo ‘transgé€nico’ apenas a
alimentos. A partir desta passagem pode-se discutir o significado do termo ‘transgénico’ em

seu sentido mais amplo.

¢) “Durante a fecundacdo, o ovulo e o espermatozdide se unem e somam seus
genes, de modo que a célula resultante passa a ter dois conjuntos de DNA. Dai
para frente, ela se multiplica, dividindo-se sucessivamente, e se transforma num
embrido” (p.42).

Nesta passagem vemos um destaque ndo sé para determinados conceitos cientificos

como também para um processo bioldgico.

d) “As espantosas células-tronco, que podem se transformar em qualquer parte
do corpo, abrem caminho para fabricar orgdos para transplantes e cura de
muitas doengas” (p.46).

A passagem acima pode servir como ponto de partida para uma discussdo sobre

como seriam feitos estes ‘transplantes’ e qual a importancia deste processo de ‘fabricacdo’ de
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orgaos ao qual se refere o autor. Numa perspectiva mais ampla, caberia uma discussdo sobre

as implicacgdes sociais de um possivel ‘comércio de 6rgaos’.

Além desses conceitos, o autor fornece uma explicacdo sobre como acontece o
processo de reproducdo em alguns microorganismos e plantas sobre e como este processo ¢é
diferente para organismos onde o processo de reprodugdo ocorre através de fecundacdo. A
partir do estudo do tema, os educandos poderiam inclusive utilizar os conhecimentos

adquiridos, para analisar criticamente a explicagdo oferecida pelo autor do artigo.

Apresenta também trés ilustragdes acompanhadas de pequenos textos explicativos. A
primeira (p.42-43) explica como se desenvolveu o processo de clonagem que deu origem a
ovelha Dolly; a segunda (p.46-47) mostra como ocorrem as divisdes celulares até a fase em
que se da a formacdo da regido embriondria, de onde seriam retiradas células-tronco para a
producdo artificial de 6rgdos; numa terceira (p.48-49), o autor explica como € possivel obter
um embrido a partir da fusdo de uma célula comum com um 6vulo, ou seja, sem a necessidade
do gameta masculino. Estas formas de representacdo, que denominarei de diagramas
explicativos, apontam para a possibilidade de um novo atributo, mais relacionado com
questdes lingiifsticas e cognitivas da estrutura do artigo. Sua abrangéncia ndo se limitaria a
uma tUnica dimensdo dentre aquelas que foram definidas inicialmente, o que indicaria a
necessidade de enquadréd-lo em uma nova categoria, relacionada com elementos lingiiisticos e

cognitivos presentes na estrutura do texto.

2. Quanto aos aspectos relativos a natureza da ciéncia:

a) “E dificil explicar por que foi preciso esperar tanto tempo, até meados dos
anos 90, para que a realidade dos clones fosse comprovada. E, mesmo assim, a
proeza acabou sendo realizada por um veterindrio inglés, cuja preocupagcdo
central ndo eram os grandes mistérios da biologia, mas um simples problema
prdtico. lan Wilmut, (...) queria criar ovelhas transgénicas, nas quais se
introduziria um gene capaz de fabricar drogas contra hemofilia” (p.42).

Nesta passagem, vemos um aspecto bastante interessante onde o autor destaca a
clonagem como um tipo de ‘descoberta ao acaso’ e, a partir desta, pode-se discutir varios

aspectos relativos ao processo de constru¢do do conhecimento cientifico.

b) “O que teria desestimulado os cientistas a enfrentar hd mais tempo a tarefa
de demonstrar a possibilidade da clonagem? O motivo, provavelmente, foi o
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temor de trazer a tona um tema tdo polémico, que ainda hoje provoca debate”
(p.42).

A passagem acima fornece indicativos de que a atividade cientifica ndo acontece
alheia aos interesses sociais e seu desenvolvimento pode sofrer influéncias diretas ou indiretas
dos mais diversos segmentos da sociedade. A partir dela, pode-se ainda fazer um resgate

histérico para discutir estas influéncias em outras areas do conhecimento cientifico.

c) “a clonagem de uma célula comum so seria possivel se, de alguma maneira,
se descobrisse um meio de reativar todos os seus genes, revertendo as
mudangas genéticas impostas a célula no desenvolvimento do organismo. Era o
que pensavam muitos teoricos no final do século 19 — e dai para frente,
iniimeras experiéncias so fizeram confirmar essa conviccdo” (p.43).

Nesta passagem temos evidéncias de uma concep¢do empirista da ciéncia. Tal
passagem pode servir como ponto de partida para uma discussdo mais ampla sobre a natureza

do conhecimento cientifico.

d) “Apesar disso, muito poucos se interessaram seriamente em investigar se a
clonagem seria mesmo possivel. A maioria dos cientistas considerou que as
evidencias disponiveis eram insuficientes para decidir, e pelo menos um
pesquisador importante, Davor Solter, declarou com todas as letras que ‘a
clonagem de um mamifero é biologicamente impossivel’. Em vista disso, é bem
provdvel que, se ndo fosse a mentalidade prdtica de Wilmut, ainda teriamos que
esperar muitas décadas para fazer uma das descobertas mais importantes da
historia do conhecimento” (p.43).

A partir do fragmento acima, pode-se discutir diversos aspectos relativos a natureza
da ciéncia, dentre eles, a forma como cientistas renomados podem influenciar o trabalho de
outros e a concep¢do de ciéncia que estd sendo transmitida pelo autor ao tratar a clonagem

como uma descoberta ao acaso.

e) “Nas palavras de Gearhart: ‘Os dados que estamos obtendo prometem
revolucionar o que sabemos sobre a biologia e a medicina’, diz. ‘mas ainda hd
décadas de trabalho a frente até entendermos como as células-tronco
funcionam e como usd-las com seguranga’” (p.47).

f) “De fato, Steptoe e Edwards ji haviam feito as primeiras tentativas de
fecundacdo artificial em 1969 — ou seja, na mesma época em que a clonagem
comecava a se desenhar como uma possibilidade concreta. Na virada dos anos
70, a dupla inglesa jd havia conseguido ndo so realizar fecundacdo em
laboratorio como, em seguida, manter o embrido vivo durante alguns dias.”
(p.48).
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Nestes fragmentos, temos indicativos sobre dois aspectos importantes em relacdo a
natureza da ciéncia: o fato de que muitas areas se desenvolvem paralelamente em coletivos de
pesquisa distintos e, além disso, pode-se tomar estas passagens como ponto de partida para

discutir, entre outros aspectos, concepgdes sobre a construcdo do conhecimento cientifico.

g) “Ele evitou mencionar as palavras clone e ou clonagem no titulo do texto em
que relatou a sua experiéncia historica, publicado pela revista inglesa Nature, e
no resto do artigo ndo hd explicacdo sobre as conseqiiéncias imensas de seu
trabalho” (p.42).

Temos nesta passagem um ponto de partida para a realizacdo de estudos sobre a

forma como € feita a divulgagdo de resultados de pesquisas.

h) “Portanto, a grande pergunta que os cientistas queriam responder era:por
que as células comuns, na maior parte das espécies, ndo podem gerar um novo
ser? (...) O que as impede de disparar a formagcdo de um novo ser? O que se
imagina é que dentro delas, so alguns genes estdo realmente funcionando. O
resto € desligado durante a gestacdo. Imagine: a medida que o embrido cresce,
suas células se transformam para formar os diversos orgdos do corpo e,
enquanto isso acontece, os genes vao sendo desligados” (p.42-43).

No fragmento acima, temos uma hipdtese feita para se explicar um problema de
pesquisa. Com isso, podemos discutir, entre outros aspectos, a idéia de que o conhecimento

cientifico ndo ¢ algo definitivo e livre de contestacdes.

3. Quanto as aplicagcdes da ciéncia:

Destacarei algumas aplicacdes que aparecem explicitamente no texto. Um professor
que domine com maior profundidade esta drea certamente poderia levantar outras que seriam

relevantes para o estudo desta temadtica.

a) lan Wilmut, (...) queria criar ovelhas transgénicas, nas quais se introduziria
um gene capaz de fabricar drogas contra hemofilia” (p.42).

Nesta passagem, temos uma possivel aplicacdo para a atividade cientifica que vinha
sendo desenvolvida: o tratamento de uma doenca. Na passagem seguinte, temos outra
aplicag@o da ciéncia que pode servir como ponto de partida para uma discussd@o mais ampla
sobre as diversas implicagdes sociais da clonagem; dentre elas, a possibilidade de

comercializagdo de 6rgios, por exemplo.
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b) “As espantosas células-tronco, que podem se transformar em qualquer parte
do corpo, abrem caminho para fabricar orgdos para transplantes e a cura de
muitas doengas. (...)” (p.46).

O autor discute ainda técnicas de fecundacao artificial, cujos estudos possibilitaram o
nascimento de bebés de proveta, e uma nova técnica desenvolvida por uma pesquisadora
australiana, na qual o embrido pode ser obtido sem a necessidade de um espermatozoide.

Seja como for, essa técnica deve ampliar ainda mais a pressdo a favor das pesquisas com
clonagem. Por um motivo muito simples: com esse método, os casais inférteis poderdo ndo sé
ter filhos, mas também garantir que eles terdo seus genes” (p.49). E, além desta, o autor
discute outra técnica onde se conseguiu a produgdo de 6vulos artificiais, o que possibilita a
geracdo de bebés de proveta com as mesmas caracteristicas genéticas do casal mesmo quando

a mulher for infértil.

Além destas passagens que identifiquei ao longo do texto, o autor apresenta um
quadro mostrando diversos tratamentos que podem surgir a partir das pesquisas com células-
tronco. Neste quadro o autor afirma que “doencas causadas por problemas celulares podem
ser curadas por injecoes de células-tronco, que passam a fazer a funcdo de suas colegas

defeituosas”.

4. Quanto as opinides de diferentes especialistas:

Localizei, ao longo do texto, algumas passagens onde o autor destaca opinides e
alguns receios de diversos especialistas na drea. Estas colocacdes podem servir como ponto de
partida para reflexdes sobre diversos aspectos, dentre eles, as inimeras implicagdes sociais da

clonagem.

a) “Haldane argumentou que a clonagem era possivel e, segundo pensava,
benéfica para a humanidade. Afirmagdo parecida se ouviria, trés anos mais
tarde, do geneticista americano Joshua Lederberg, um dos criadores da
engenharia genética, segundo o qual ‘a primeira clonagem de seres humanos
ndo vai demorar muito’. Em 1971, o Congresso dos estados Unidos ouviu a
mesma opinido do bioquimico James Watson, descobridor da estrutura da
molécula do DNA: ‘a situacdo estd madura para que haja tentativas legais ou
ilegais de clonar humanos’ ” (p.43).

b) “Apesar disso, muito poucos se interessaram seriamente em investigar se a
clonagem seria mesmo possivel. A maioria dos cientistas considerou que as
evidéncias disponiveis eram insuficientes para decidir, e pelo menos um
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pesquisador importante, Davor Solter, declarou com todas as letras que ‘a
clonagem de um mamifero é biologicamente impossivel” (p.43).

c) “A saida, segundo Gaylin, foi discutir um tema cientifico que realmente
abalasse as convic¢des das pessoas: a clonagem. ‘Ela desperta nossos medos
mais profundos’, disse a época. ‘Foi o que atraiu a atenc¢do do piiblico para o
instituto’, confirma Callahan” (p.44).

d) “‘A idéia de conviver com milhares de copiaas da mesma pessoa é um
pesadelo’, pondera stendet. E conclui: ‘ndo é fdcil imaginar uma tnica alma
habitando milhares de corpos identicos’” (p.45).

e) “‘O uso de embrioes serd cedo ou tarde uma necessidade’, diz Marcos Segre,
presidente da sociedade brasileira de Bioética. ‘Mas ndo hd pressa’, salienta
Esper Cavalheiro, presidente da Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranga,
a CTNBio, que veta pesquisas com embrioes” (p.47).

f) “‘A decisdo do presidente é um bom ponto de partida, mas tem limitacoes’,
disse John Gearhart, da Universidade Johns Hopkins, que identificou células-
tronco em fetos humanos, em 1998. (...) Nas palavras de Gearhart: ‘Os dados
que estamos obtendo prometem revolucionar o que sabemos sobre a biologia e
a medicina...”” (p.47).

g) “De nada adianta ridicularizar a pressa e o estrelismo dessas equipes. ‘Elas

tém competéncia para tentar uma clonagem bem-sucedida’, afirma o médico

Gregory Stock, da Universidade da California em Los Angeles, que é
pessoalmente contra a clonagem” (p.51).

Além dessas passagens que destaquei, o artigo é finalizado com um texto de Lygia da

Veiga Pereira, geneticista e pesquisadora do departamento de Biologia do Instituto de

Biociéncias da USP. Neste texto, ela questiona o fato de acreditarmos que um clone possa

realmente ser idéntico ao organismo que lhe deu origem. Segundo ela, alguns fatores da

personalidade de um ser humano sao definidos a partir de suas interacdes com o meio e nao

por heranga genética.

4.5.3.2 Dimensao Tecnolégica

1. Quanto as siglas, cédigos e graficos:

Quanto a este atributo, localizei somente duas passagens: uma delas estd mais
relacionada com a dimensio cientifica e a outra foi empregada para designar uma técnica

utilizada para realizar fertilizacdo artificial:



86

a) “Durante a fecundacdo, o dvulo e o espermatozoide se unem e somam seus
genes, de modo que a célula resultante passa a ter dois conjuntos de DNA. Dai
para frente, ela se multiplica, dividindo-se sucessivamente, e se transforma num
embrido” (p.42).

b) Em 1997: “comeca a ser empregada a técnica conhecida por ICSI, com a
qual é possivel usar espermatozoides imaturos, ou espermdtides, para realizar a

fertilizagdo artificial” (p.49).
Nestes fragmentos, destacam-se duas siglas que nao estdo sendo utilizadas para
caracterizar aspectos da dimensao tecnoldgica. Elas estdo designando, respectivamente, um
elemento conceitual do campo da biologia e uma técnica utilizada tanto no contexto da

atividade tecnoldgica quanto da cientifica.

2. Aspectos da tecnologia enquanto atividade econdmica e industrial: (ANCE).

3. Quanto as especificacdes técnicas: (ANCE).

4. Quanto ao papel dos profissionais no gerenciamento da atividade tecnoldgica e na

manipulagdo de equipamentos: (ANCE).

5. Quanto aos aspectos legais sobre a regulamentacio e padrdes de qualidade:

a) “So6 uma legislacdo rigorosa, portanto, poderd impedir que a clonagem seja
utilizada sem o devido cuidado” (p.44).

b) “Os governos procuram agir com bom senso. (...) Desse modo, as atitudes
dos governos refletem a necessidade de criar leis ponderadas, que ponham
limites nas pesquisas e no uso da clonagem, mas sem gerar descontentamento
politico indesejdvel. Como o assunto é espinhoso, a solugcdo tem sido ganhar
tempo. Como fez, neste ano, o presidente dos Estados Unidos, George Bush: ele
proibiu as pesquisas, mas ndo por completo.” (p.44).

c) “a parte mais moderada da populagcdo oscila entre o temor e o bom senso.
Mesmo assustada, admite que a clonagem, depois de melhor compreendida e
regulamentada, poderd trazer beneficios para a humanidade” (p.45).

d) “As pesquisas com células-tronco estdo suspensas em boa parte dos
laboratorios do mundo e, mesmo nos paises em que elas sdo permitidas, como
na Inglaterra ou em Israel, a situacdo é de expectativa. Onde ndo hd legislacdo
especifica, como no Brasil, EUA, Alemanha ou Franca, a recomendacdo é
aguardar” (p.47).
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As passagens destacadas acima, apesar de ndo apresentarem artigos especificos que
regulamentem as diversas atividades desenvolvidas em torno da temdtica, apontam para a
necessidade dessa regulamentacdo e fornecem indicativos sobre a forma como este aspecto

tem relacdo direta com o desenvolvimento das atividades cientifica e tecnoldgica.

6. Quanto aos valores e codigos éticos da atividade tecnoldgica:

a) “A oposicdo mais radical vem dos grupos conservadores, que incluem
algumas igrejas, mas também cientistas e leigos, como as associacdes
antiaborto. Um argumento fundamental para essas correntes é que a
reproducdo so é aceitdvel moralmente se for feita pela unido natural de um
ovulo e um espermatozoide. Muitos consideram que, como o filho é uma mistura
de genes dos pais, ndo seria ético reproduzir apenas um deles por meios
artificiais” (p.44-45).

Além do fragmento acima, o autor destaca, numa outra passagem, uma frase do

editorial do Journal of the American Medical Association, publicada no inicio dos anos 70:

b) “Certamente um dia seremos capazes de reproduzir um individuo em todos
os seus detalhes, mas serd que isso constitui uma meta desejdvel?” (p.45).

Na continuacdo do texto, sdo explicitadas diversas outras opinides:

c) Gunter Stendt (bidlogo): “a clonagem poderia propiciar o nascimento de
criangas mais sauddveis, inteligentes, e bonitas — modeladas em personagens
como o filosofo alemdo Immanuel Kant ou a atriz Marilyn Monroe. ‘A idéia de
conviver com milhares de copias da mesma pessoa é um pesadelo’, pondera
stendedt. E conclui: ‘Ndo é fdcil imaginar uma tinica alma habitando milhares
de corpos idénticos’ (p.45).

d) opinido de grupos conservadores: “Tomando como principio que a clonagem
é um desrespeito a vida, ndo esperam que algo de bom possa sair dela” (p.45).

e) opinido de dois deputados norte-americanos: “Ndo queremos a manufatura
de embrioes cientificos” e “Se aceitarmos a clonagem, estaremos abrindo
caminho para fazendas de embrides, onde eles serdo estocados como
mercadoria e comercializados em massa” (p.45).

f) Sobre as primeiras experi€ncias com inseminacdo artificial: “Houve quem
denunciasse o que parecia um ‘desrespeito’ com o ovulo e com o
espermatozoide, ao serem ‘forcados contra a vontade’ a se unir num tubo de
ensaio. E como ‘um casamento arranjado’, disse o tedlogo Moshe Tendler,
professor de ética médica da Universidade Yeshiva” (p.48).
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Os diversos fragmentos destacados acima podem servir como ponto de partida para
uma ampla discuss@o acerca dos diversos aspectos éticos que influenciam nio apenas a
atividade tecnoldgica, mas também a cientifica. Neste sentido, tais fragmentos apontam para a
necessidade de uma redefinicdo deste atributo para que ele possa contemplar também a

dimensdo cientifica.

7. Quanto aos produtos, dejetos e residuos da pratica tecnoldgica: (ANCE).

4.5.3.3 Dimensao Social

1. Quanto ao publico alvo:

a) “O clone anunciado — a ovelha Dolly — tornou-se simbolo de nova
perspectiva: a de gerar copias geneticamente idénticas de seres humanos. Mas
a proeza aticou pessoas dispostas a romper barreiras: empresdrios, e
pesquisadores que querem clonar humanos” (p.42).

b) “Os governos procuram agir com bom senso. Mas sua preocupacdo é mais
ampla, porque precisam levar em conta diversos interesses: os das pessoas, das
universidades, das clinicas de fertilizacdo assistida, das igrejas e da sociedade
civil, entre outras instituicoes” (p.44).

Sobre as células tronco:

c) “Nas vitimas de enfarte, elas poderdo chegar até a drea afetada e remendar
estragos no coragdo. Fazer os paraliticos andar jd ndo serd promessa exclusiva
dos santos...” (p.46).

Quanto ao nascimento do primeiro bebé de proveta:

d) “o nascimento de Louise Brow acabou sendo considerado uma conquista
historica da ciéncia. Nos dez anos seguintes, nada menos que 25 mil casais jd
haviam tido filhos sem problema algum em clinicas de fertilizacdo assistida”
(p-48).

Sobre a técnica de fertilizacdo artificial desenvolvida pela médica Orly Lacham-

Kaplan:

e) “com esse método, os casais inférteis poderdo ndo so ter filhos, mas também

garantir que eles terdo seus genes” (p.49).

Afirmacao feita pela pessoa responsdvel por uma clinica de fertilizagao:
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f) “Mais de cem casais estéreis, diz ela, jd estariam inscritos no programa de
reprodugdo da Clonaids, esperando a vez de ter os primeiros filhos copiados da
historia” (p.50).
Os diversos fragmentos destacados acima indicam que o desenvolvimento cientifico-
tecnoldgico e até mesmo os resultados de pesquisas podem influenciar ndo s6 a vida daqueles
que trabalham diretamente com Ciéncia e Tecnologia, mas também de individuos

pertencentes aos mais diversos segmentos da sociedade.

2. Quanto aos problemas sociais oriundos das atividades cientifica e tecnoldgica:

a) “Serd que a clonagem levard a producdo de gente em massa, a
comercializacdo de bebés ou a uma ‘raca de elite’, a la Hitler?” (p.45).

b) “Se aceitarmos a clonagem, estaremos abrindo caminho para fazendas de
embrides, onde eles serdo estocados como mercadoria e comercializados em
massa” (p.45).
Estas passagens ndo tratam especificamente de um problema que de fato tenha
ocorrido ou esteja ocorrendo, mas podem servir de start para uma discussdo em torno destas
possibilidades, desenvolvendo juntamente com os educandos, entre outras atividades, uma

reflex@o sobre como seria uma sociedade composta por milhares de clones.

3. Quanto a posicio de diferentes grupos sociais:

a) “A oposicdo mais radical vem dos grupos conservadores, que incluem
algumas igrejas, mas também cientistas e leigos, como as associacdes
antiaborto. Um argumento fundamental para essas correntes é que a
reprodugdo so é aceitdvel moralmente se for feita pela unido natural de um
ovulo e um espermatozdide. Muitos consideram que, como o filho é uma mistura
de genes dos pais, ndo seria ético reproduzir apenas um deles por meios
artificiais” (p.44-45).

b) “Para os conservadores, porém, ndo hd meios-termos. Tomando como
principio que a clonagem é um desrespeito a vida, ndo esperam que algo de
bom possa sair dela” (p.45).

c) Sobre as pesquisas com células-tronco: “Embora os embrides acabem sendo
destruidos durante a extracdo das células-tronco, até religiosos e oponentes do
aborto, adversdrios dos clones, concordam que elas devem continuar sendo
estudadas. Pesquisas feitas este ano nos EUA mostram que 72% dos catolicos e
57% dos contrdrios a interrupg¢do da gravidez defendem esse ponto de vista.
Seu argumanto geral pe que hd uma diferenca muito grande entre a clonagem
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reprodutiva realizada para gerar uma crianca, e a clonagem terapéutica,
empregada na producdo de células-tronco. (...)” (p.46).

Além dessas passagens localizadas ao longo do texto, o artigo apresenta outros
pontos que caracterizam este aspecto: uma foto onde sdo mostrados alguns ativistas antiaborto
pregando a proibi¢do da clonagem com o uso de embrides humanos nos EUA; um quadro
onde sdo apresentadas a posi¢do dos governos, das Igrejas e de Cientistas contrdrios a
clonagem com o uso de embrides humanos; um outro trecho separado do texto principal, onde
sdo apresentadas as principais idéias e a posicdo, em relacdo a esta temadtica, de um grupo

religioso, os raelianos.

4.5.3.4 Interacoes C-T-S:

1. Quanto aos recursos publicos ou privados destinados a ciéncia e tecnologia:

(ANCE).

2. Quanto aos aspectos da relacdo custo/beneficio social: (ANCE).

3. Quanto aos possiveis impactos ambientais da pratica tecnoldgica: (ANCE).

4. Quanto as relacdes entre desenvolvimento cientifico-tecnolégico e bem-estar-

social:

a) “com a clonagem terapéutica — apesar de ndo ressuscitarmos ninguém —

melhoraremos a qualidade de vida de todos nos!” (p.52).

Esta passagem fornece indicativos para reflexdes em torno das possibilidades de
tratamento que se desenvolveriam a partir da clonagem terap€utica, o que teria reflexos sobre
a sociedade em geral, como a possivel variacdo da expectativa de vida e a ampliacdo de
possibilidades de transplantes de 6rgdos, o que diminuiria a espera por parte daqueles que sio

portadores de alguma deficiéncia fisica ou funcional.

5. Quanto aos reflexos dos produtos tecnolégicos sobre a satide e 0 comportamento

humano:

a) “Os vaidosos, por exemplo, podem querer filhos idénticos a si e acabar
gerando criangas infelizes, jd que elas podem enfrentar preconceito por serem
clones. (...)” (p.44).
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Sobre a posi¢do das igrejas em relagdo a liberacdo da clonagem de seres humanos:

b) “Algumas so aceitam filhos naturais; outras admitem as técnicas de
fecundacdo artificial mas ndo a clonagem, por achar que ela transformaria
bebés em bens de consumo” (p.45)

c) “Essa visdo simplista da clonagem vem suscitando idéias fantasiosas de
ressurreicdo de pessoas ‘interessantes’ (para alguns, Mozart;, para outros,
Hitler), ou mesmo um filho querido ja morto” (p.52).

Estes fragmentos evidenciam que nossos hdbitos estdo sujeitos as diversas
possibilidades de escolha oferecidas pela Ciéncia e pela Tecnologia. A partir destes
fragmentos, pode-se estabelecer comparacdes entre hdbitos comuns e divergentes das
sociedades, tomando como pardmetro o grau de industrializacio e o acesso da populagdo aos

diferentes conhecimentos e produtos tecnoldgicos.

4.5.3.5 Comentarios Sobre o Texto 3

Neste artigo, localizei passagens nas quais o autor apresenta explicacdes para
alguns processos bioldgicos. Este tipo de explicagdo poderia constituir um atributo para
a caracterizacdo da dimensdo cientifica ou ser incorporado como um aspecto

complementar aquele que se refere aos conceitos cientificos.

Localizei também uma passagem onde o autor destaca o nascimento do primeiro
bebé de proveta como um fato marcante para a histéria da ciéncia, fato este que teria
impulsionado o desenvolvimento de pesquisas na drea de embriologia e a busca por
novas técnicas de fertilizacdo artificial. A presenca desta passagem reforca a
consideracdo feita na andlise do texto 1, onde indiquei a relevancia de elementos que
permitam caracterizar a influéncia de fatos marcantes sobre o desenvolvimento

cientifico-tecnologico.

Além disso, o autor apresenta um tipo de representacdo cronoldgica onde sdo
destacados os principais fatos relacionados com a clonagem. Este tipo de representacdo
constitui-se num recurso utilizado pelo autor para destacar cronologicamente elementos
histéricos e fatos relevantes para a contextualizacdo do tema, sem tornar macante o texto

principal. Dentre os elementos destacados a partir deste tipo de representacdo, estdo
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alguns avancos cientificos e lancamento de obras literdrias e artisticas que se articulam

em torno do tema.

O artigo apresenta um quadro como titulo “O que resta explicar” (p.51) onde
sdo explicitadas algumas questdes cientificas em aberto. A presenca deste elemento,
onde tais questdes sdo apresentadas de forma explicita, indica a possibilidade de um
novo atributo que serviria para complementar os aspectos relativos a natureza da ciéncia

e também fornecer indicativos sobre possiveis aplicacdes cientificas.

As siglas que identifiquei neste artigo ndo se referem somente a elementos
especificos da dimensdo tecnoldgica. Esta constatacdo indica que as ‘siglas’, assim como
‘graficos’ e ‘tabelas’, podem representar aspectos relevante para a caracterizagdo de todas as
dimensdes e ndo apenas da tecnoldgica, conforme ji havia percebido ao analisar o artigo
anterior. Da mesma forma que as siglas, a questdo dos valores e principios éticos mostrou-se
relacionada também com a dimensdo cientifica € ndo apenas com a tecnolégica, como foi

considerado inicialmente, o que indica a necessidade de uma redefinicao deste atributo.

Quanto as opinides de diferentes grupos sociais, as quais defini como um aspecto
relevante para a caracterizacdo da dimensdo social, localizei neste artigo opinides de
representantes de diversos segmentos da sociedade, como politicos, por exemplo. Neste
sentido, percebe-se que este atributo abrange outros aspectos além daqueles que considerei
inicialmente e, sendo assim, estarei redefinindo o mesmo para que ele possa melhor
caracterizar a dimensdo social. Paralelamente a este aspecto, percebi a necessidade de
esclarecer que atributo referente ao publico alvo deve ser entendido ndo apenas a partir dos
interesses particulares daqueles que estabelecem relacdes diretas com a Ciéncia e a
Tecnologia mas sim como um elemento de ampla abrangéncia, que contempla interesses

individuais e coletivos dos diversos segmentos sociais.

Quanto aos aspectos da relacdo custo/beneficio social (atributo I,), percebi que este
pode ser contemplado a partir da articulag@o entre elementos relativos aos investimentos em
Ciéncia e Tecnologia (atributo I;) e aspectos presentes nas relacdes entre desenvolvimento
cientifico-tecnoldgico e bem-estar-social (atributo 14). Esta constatag@o indica a possibilidade
de uma redefinicao destes atributos, incorporando-se os elementos da relacdo custo/beneficio

social aos outros dois.
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Neste artigo, o autor utiliza-se de diagramas explicativos. Estes diagramas sdo
ilustracdes acompanhadas de textos explicativos e caracterizam um recurso utilizado pelo
autor tanto para facilitar a compreensio de aspectos mais complexos, que ndo poderiam se
explicados somente através da linguagem escrita, quanto para tornar o artigo visualmente
mais atrativo e mais dindmico do ponto de vista da leitura. A presenca destes diagramas esta
relacionada com a estruturacdo do artigo e pode caracterizar um atributo lingiiistico capaz de
facilitar a compreensido do texto pelos leitores e de auxiliar na caracterizacao de diversos

aspectos.

Quanto as possiveis influéncias da ci€ncia e da tecnologia sobre as diferentes formas
de expressdo artistica, um aspecto destacado na andlise do primeiro artigo, foram também
localizadas passagens desta natureza. O autor destaca uma obra literdria publicada, segundo

ele, sob a influéncia de questdes relacionadas com a clonagem. Vou destaci-la abaixo:

“Em 1970: O economista americano Alvin Toffler publica o livro Choque do futuro,
no qual descreve a possibilidade de alguém usar a clonagem para produzir um exercito de
hitlers, todos idénticos uns aos outros. Essa idéia é usada pelo romancista americano Ira

Levin no livro Os Meninos do Brasil, transformado em filme em 1978 (p.45).
4.6 A Reformulacao do Instrumento de Analise

Na secdo anterior, descrevi o processo utilizado para a identificacdo dos atributos
considerados na versdo inicial do instrumento. A andlise dos diversos aspectos observados em
cada artigo indicou a necessidade de uma reformulagcdo do quadro de atributos. Nesta secdo,
farei uma andlise mais ampla destes aspectos, fundamentando as mudangas que foram feitas
no quadro inicial e estruturando uma versdo mais elaborada deste instrumento, que serd

apresentada ao final da secao.

Quanto a dimensio cientifica, todos os atributos que considerei inicialmente foram
localizados em algum dos textos. A andlise dos artigos identificou a possibilidade de
caracterizacdo dos atributos referentes aos conceitos cientificos e as aplicacdes da ciéncia a
partir de passagens onde o autor apresenta explicacdes sobre um determinado processo ou a

partir de principios e leis cientificas presentes no texto.
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Além daqueles atributos iniciais, considerei o destaque para questdes ainda niao
respondidas pela ciéncia como um novo elemento significativo para a caracterizagdo
desta dimensdo especifica. Inicialmente, este elemento foi considerado como
complementar na caracterizagdo do atributo referente a natureza da ciéncia; mas, como
ele foi localizado de forma explicita ao longo de um dos textos analisados, decidi por
considera-lo separadamente. Este aspecto, apesar de nio ter sido considerado de forma
explicita na primeira versdo do quadro de atributos, contempla a recomendacdo de
Solomon (1988) para que os curriculos CTS valorizem o caréter provisorio e incerto das

teorias cientificas.

O estudo destas questdes ainda ndo respondidas pela ciéncia pode auxiliar no
entendimento dos diversos aspectos relativos a natureza da ciéncia, dentre eles, a
abrangéncia de modelos e teorias cientificas. Além disso, tais questdes podem mobilizar
os educandos na busca pelas respostas a estas questdes e apontando-se possibilidades
para novas aplicacdes da ciéncia e também implicagdes sociais e ambientais das

mesmas.

Com relagdo a dimensdo tecnoldgica, alguns dos atributos definidos inicialmente
mostraram-se significativos também para a caracterizacdo de outras dimensdes; por isso
estarei redefinindo-os e situando-os numa nova categoria. Esta nova categoria, que denominei
como lingiiistico-cognitiva, pretende agrupar atributos que permitem caracterizar diferentes
formas de representacdo utilizadas pelos autores na construg@o dos artigos como recurso para
facilitar a compreensdo de aspectos diversos, que podem estar relacionados com todas as
dimensdes e ndo s6 com a dimensdo tecnoldgica. Sdo eles: 1) siglas, equacdes e codigos
relacionados com conceitos ou procedimentos cientificos e tecnoldgicos; 2) grdficos, tabelas

e outras formas de representacdo quantitativa; 3) fotos, figuras e diagramas explicativos.

O primeiro atributo € essencialmente de carater lingiiistico. O termo ‘siglas’ refere-se
a abreviagdes que normalmente s@o usadas para definir, dentre outros, conceitos cientificos e
especificagdes de equipamentos. O termo ‘equacgdes’ refere-se ndo s6 a férmulas do tipo E =
m.c’, mas também a equacodes utilizadas para a representagdo de reagdes quimicas e outras. Ja
o termo ‘cédigos’ refere-se a formas de representacdo onde o autor utiliza-se de analogias
para explicar determinados conceitos ou processos cientificos e tecnoldgicos de forma mais

acessivel ao publico leigo.
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O segundo atributo desta nova categoria consiste em diferentes formas de
representacio quantitativa. Inicialmente considerei a presenca de graficos e tabelas como um
elemento restrito a dimensdo tecnoldgica, mas apdés a andlise dos artigos percebi a
possibilidade de se utilizar este tipo de representacéo para destacar também o comportamento
de varidveis cientificas e sociais. Para constatar tal possibilidade, busquei elementos desta
natureza em artigos distintos daqueles destacados anteriormente e alguns destes elementos

estdo apresentados em anexo, ao final do trabalho.

O terceiro atributo refere-se a representacdes graficas que, assim como os ‘codigos’,
s@o elementos lingiiisticos utilizados para auxiliar a explicagdo de determinados conceitos ou
procedimentos cientificos e tecnoldgicos; mas este tipo de representacdo geralmente nio
ocorre mediante analogias. Dentre estes elementos estdo fotos, figuras e diagramas
explicativos, que sdo esquemas onde pequenos textos encontram-se associados a ilustragdes
que permitem a visualizacdo de alguns detalhes cuja simples descri¢do por meio da linguagem
escrita seria inadequada e tornaria a leitura menos agradavel. Em alguns casos, pode-se ainda
encontrar este tipo de representacdo grafica desprovida de linguagem escrita, ou seja, apenas
uma foto ou ilustragdo onde é possivel entender determinados aspectos relevantes sem a

necessidade da linguagem escrita.

Em relacdo aos aspectos da tecnologia enquanto atividade econdmica e industrial,
percebi que estes podem apresentar-se de forma diferente daquela que considerei
inicialmente. Além da explicitacdo de informagdes sobre os diferentes sistemas de produgio,
transporte e comercializacdo dos produtos tecnoldgicos, este atributo pode ser caracterizado a
partir de relacbes comerciais entre os paises e empresas em geral, incluindo acordos
internacionais (como a ALCA por exemplo), sistemas internacionais de empréstimos para
paises em desenvolvimento, programas nacionais de investimento na formagdo de novos
empreendedores, politicas publicas relativas a impostos e sistemas de créditos para pequenas

empresas € outros.

Quanto aos dejetos e residuos da pratica tecnoldgica, os dois primeiros artigos
apresentaram passagens que caracterizaram muito bem este aspecto. Além disso, localizei
indicativos sobre o destino dado para este tipo de material no caso da usina de Angra 2 e
percebi que este aspecto € bastante significativo no contexto da educacdo CTS, uma vez que

se pretende desenvolver junto aos educandos habilidades relativas a tomada de decisdes.
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Neste sentido, decidi por complementar a definicdo deste atributo, incluindo o destaque a ser

dado aos procedimentos necessarios para lidar com este tipo de material.

Durante a leitura dos dois primeiros artigos, identifiquei passagens que destacavam

elementos relativos a evolucao do sistema de construgdo da usina. Sao elas:

“Seu reator é do tipo PWR, que usa dgua pressurizada, o mais empregado no
mundo, e nunca registrou um acidente fatal. Ndo ¢, digamos, uma BMW, mas
trata-se de uma mdquina simples e regular, um Volkswagen da industria
nuclear. Chernobyl, que nos ensinou a prever sempre o pior, era um Ford

bigode comunista, uma geringonga instdvel” (Texto 1, p.53).

“Por um lado, Angra 2 é incomparavelmente mais segura do que Chernobyl e
também supera Three Mile Island.. ‘Gracas a mobilizacdo da opinido puiblica, a
tecnologia de seguranca dos reatores passou por inegdvel desenvolvimento’,

reconhece o fisico Enio Candotti” (Texto 2, p.76).

Além destes, o artigo que trata sobre a clonagem também apresentou elementos
implicitos referente a evolucdo das técnicas de fertilizagdo artificial. A presenca destes
elementos evidencia a necessidade de um novo atributo que contemple elementos relativos a
evolucdo de técnicas, produtos e sistemas tecnoldgicos. Este atributo refere-se a elementos
que possam caracterizar as diversas transformacgdes e aperfeicoamentos proporcionados pela
Ciéncia e pela Tecnologia aos produtos e sistemas com o0s quais interagimos durante a
realizacdo de todas as nossas agdes, inclusive os cientistas ao desenvolverem suas atividades

profissionais.

Esta evolug@o proporciona também novas técnicas de trabalho nfo s6 para cientistas
como foi destacado no artigo sobre clonagem, mas também para profissionais dos mais
diversos ramos, inclusive do meio artistico. Existem indmeros exemplos priticos que
confirmam a relevincia destes elementos, dentre eles, o surgimento de novos remédios; o
aperfeicoamento das técnicas agricolas e agropecudrias ao longo da histéria; a melhoria de
técnicas e sistemas de dudio e video utilizados nas produgdes artisticas como cinema e outros;
as modificagdes dos diversos produtos comercializados ao longo do tempo, como ladmpadas,

relégios, computadores, maquinas fotograficas e até mesmo as RDCs,as quais modificam
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continuamente sua estrutura e apresentacdo gracas aos recursos oferecidos por novas

tecnologias.

Muitos destes produtos constituem elementos do dominio vivencial dos educandos e
podem ser usados como objeto de estudo, relacionado-se contetidos tedricos ao principio de
funcionamento dos mesmos, analisando-se vantagens e desvantagens de novos equipamentos
em relacdo aos antigos, resgatando-se historicamente artefatos que hoje sdo considerados
obsoletos e muitas outras possibilidades. O estudo destes diversos aspectos pode auxiliar ndo

apenas na caracterizacio da dimensdo tecnolégica como também da cientifica e social.

Entretanto, estarei situando o referido atributo na dimensao tecnoldgica por se tratar
de um elemento que evidencia o sentido dindmico desta atividade, complementando a
caracterizacdo da mesma. Este atributo pode apresentar-se nos artigos ndo sé ao longo do
texto, como destaquei anteriormente, mas também na forma de diagramas explicativos e
outras representacdes cronoldgicas semelhantes aquela que se utiliza para citar fatos e eventos

importantes a respeito do tema.

O atributo definido para caracterizar os aspectos legais e os padrdes de qualidade
relacionados com a temadtica tratada no artigo foi inicialmente enquadrado na dimensdo
tecnoldgica, mas a andlise dos diversos artigos proporcionou uma vis@o mais ampla sobre este
aspecto, evidenciando que ele estd diretamente relacionado com o contexto em que se
desenvolvem as atividades cientifica e tecnoldgica. Neste sentido, ndo devemos relacionar
estes aspectos apenas com a dimensao tecnoldgica e, tendo em vista que estes aspectos legais
e padroes de qualidade sdo definidos a partir da interagdo humana com os diversos produtos

tecnologicos, decidi por localizd-lo na categoria Interacdes C-T-S.

Vale lembrar que estes aspectos legais sdo definidos, algumas vezes, sob a influéncia
de valores e principios éticos a partir dos quais se estrutura a conduta dos individuos
(inclusive dos cientistas) dentro de uma sociedade organizada, mas estas influéncias vao além
das questdes legais e, por isso, estes valores e principios éticos permanecem destacados num
atributo a parte. Entretanto, este foi deslocado da dimensdo tecnoldgica por apresentar-se
mais amplo e capaz de caracterizar também a dimensdo cientifica. Tendo em vista que todo

sistema de valores e os diversos principios éticos sdo construidos culturalmente, estes



98

aspectos estdo mais relacionados com o contexto em que se desenvolvem as atividades

cientifica e tecnoldgica; por isso, enquadrei este atributo na dimenséo social.

Quanto aos problemas sociais oriundos das atividades cientifica e tecnoldgica,
considerei que estes aspectos, além de possibilitarem uma visdo mais ampla sobre o
desenvolvimento das atividades cientifica e tecnoldgica, alertam para transformagdes que
estas atividades podem promover no meio ambiente e também no contexto social em que
estdo inseridas. Neste sentido, decidi por incorporar os possiveis impactos ambientais da
prética tecnoldgica a este atributo, uma vez que estes impactos constituem muitas vezes
problemas sociais que atingem proporcdes globais e, portanto, podem exercer influéncia sobre

toda a estrutura social.

Ainda com relac@o aos aspectos relevantes para a contextualizacdo das atividades
cientifica e tecnoldgica, localizei passagens onde foram explicitados alguns fatos marcantes
que influenciaram o desenvolvimento cientifico-tecnologico. Neste sentido, considerei que
estes podem constituir um atributo auxiliar na caracterizacio da dimensdo social. E
importante ressaltar que estes fatos marcantes caracterizam mudangas no ‘ambiente’ da
Ciéncia e da Tecnologia e podem influenciar o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico de
diversas formas, tanto impulsionando novas pesquisas quanto trazendo a tona questdes
polémicas que desaceleram a atividade dos pesquisadores, muitas vezes pressionados pela

opinido publica e por outros fatores sociais.

Rosenthal (1989) destaca este aspecto como um elemento de natureza histérica
presente nos curriculos CTS; quanto as possiveis formas de se trabalhar estas questdes, pode-
se orientar a abordagem delas a partir do enfoque histérico proposto por Ziman (1985). Os
diversos elementos que caracterizam este atributo podem apresentar-se de intimeras formas no
corpo do artigo: ao longo do texto, sob forma de narrativa, de forma destacada em

representacdes cronoldgicas similares aquela que localizei no artigo sobre clonagem, etc.

Ao analisar os artigos, localizei algumas passagens onde foram destacadas opinides
de politicos em relagdo a temdtica tratada no artigo. Considerei tais opinides como um
aspecto complementar ao atributo referente as opinides de grupos sociais diversos, uma vez
que estes politicos representam os interesses dos diversos segmentos da sociedade. Assim,

decidi por ampliar o significado deste atributo, considerando que o termo ‘grupos sociais’
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refere-se ndo s6 a organizacdes ndo governamentais, mas também a igrejas, sindicatos e
outros, além de governantes e politicos em geral. Além disso, quero alertar para a
possibilidade de passagens que destaquem, entre outros, representantes de grupos sociais

emitindo opinides pessoais, restritas ao dominio de sua vida particular.

O primeiro atributo referente as interacdes C-T-S foi definido, inicialmente,
considerando-se o termo ‘recursos piiblicos ou privados aplicados no desenvolvimento de
pesquisas em ciéncia e tecnologia’, mas a andlise dos diversos artigos possibilitou uma visdo
mais ampla em relacdo a este atributo. Percebi que ele pode incluir muitas formas de
investimento nos diversos segmentos relacionados com ciéncia e tecnologia e ndo somente as
pesquisas. Um destaque dado para iniciativas voltadas a constru¢do de novos espacos
culturais e de divulgacgao cientifica, projetos de incentivo a carreira cientifica e a promocao de
eventos relacionados com a 4rea de ciéncia e tecnologia sdo exemplos de aspectos que podem

caracterizar este atributo em seu sentido mais amplo.

No quadro inicial, defini um atributo relacionado com a relagdo custo/beneficio
social das atividades cientifica e tecnoldgica, mas, a partir da andlise de diversos artigos
percebi que este aspecto pode ser considerado como um elemento complementar ao atributo
referente as relacdes entre desenvolvimento cientifico-tecnoldgico e bem-estar-social. Sendo
assim, este segundo atributo deve ser observado de forma mais ampla levando-se em conta
também aspectos politico-econdmicos destas relacdes. Estas relagdes podem aparecer nos
diversos artigos sob forma de comentarios acerca da qualidade de vida, questionamentos

sobre a importancia dos avancos cientificos e tecnoldgicos para nossa vida e outros.

Além dessas reestruturagdes apontadas acima, percebi a necessidade de se definir
dois novos atributos relacionados com as interagdes C-T-S: a) influéncias da tecnologia no
desenvolvimento da atividade cientifica e vice-versa; b) influéncias da ciéncia e da tecnologia

sobre as diversas formas de expressdo artistica.

O primeiro refere-se as relagdes diretas entre ciéncia e tecnologia, uma vez que
algumas delas se estabelecem de forma independente do ‘ambiente’ em estas atividades se
desenvolvem e justifica-se pela importancia dada a estas relagdes nos diversos curriculos
CTS, conforme destaca Ramsay (1993). Este atributo contempla, dentre outros elementos, as

possiveis contribui¢cdes da tecnologia para o aprimoramento nas técnicas de obtengdo e
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andlise de dados cientificos, a influéncia dos novos meios de comunicagéo sobre a divulgacdo
de trabalhos cientificos e a utilizacdo de resultados de pesquisas cientificas para a fabricacio

de novos produtos tecnoldgicos.

O segundo atributo refere-se as diversas influéncias da Ciéncia e da Tecnologia sobre
as varias formas de expressdo artistica, ndo apenas do ponto de vista humanistico, como
destaca Rosenthal (1989), mas também do técnico, pois os diversos produtos e meios
utilizados nestas formas de expressdo apresentam algum tipo de relacdo com a Tecnologia.
Além disso, este atributo pode apontar elementos para a caracterizagdo do aspecto cultural
presente na pratica tecnoldgica que, segundo Pacey (1990), inclui crencgas e hébitos relativos a

diversos aspectos como criatividade, estética e beleza.

A caracterizacdo deste atributo pode contemplar ndo s6 as possibilidades destacadas
nos artigos que foram analisados, mas também aspectos relativos as novas técnicas e aos
novos meios de producdo e divulgacdo artistica, viabilizados a partir das tecnologias na drea
de comunicagdo (como a computacdo grifica e a elaborag@o de sites eletronicos). Além disso,
outras influéncias, como o surgimento de novos materiais (como novas substancias, filmes e
aparelhos fotograficos de alta resolugdo) e a utilizagdo de materiais recicldveis na produgéo de

artefatos, ampliam as possibilidades em torno deste atributo.

As diversas consideragdes discutidas acima estdo fundamentadas tanto no referencial
tedrico que foi estabelecido nos capitulos anteriores, quanto nas constatagdes feitas a partir da
aplicagdo da versdo inicial do instrumento de andlise. Estas considera¢des subsidiaram a
conclusdo do processo de aplicagdo-andlise-reformulag@o da versdo inicial do instrumento de

analise.

Esta reformulacdo incluiu a criagdo de uma nova categoria, a defini¢do de novos
atributos, a complementacdo de alguns que ja haviam sido considerados na versdo inicial, a
redistribuicdo destes nas categorias e a incorporagdo de alguns atributos como elementos
constituintes de outros que, devido a esta incorporagdo, passaram a ter significado mais

amplo.

Mostrarei, em seguida, uma versdo mais elaborada deste instrumento de anilise.
Assim como a primeira versdo, esta segunda estd estruturada na forma de um quadro, mas o

novo quadro € constituido de cinco categorias e ndo apenas quatro, como na versdo inicial.
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Além das categorias consideradas inicialmente, esta nova versdo do quadro de atributos
contempla uma nova categoria que denominei Lingiiistico-cognitiva, onde estdo situados
aqueles atributos relacionados com a estrutura do artigo. Estes atributos, além de tornarem o
artigo mais atrativo para os educandos e auxiliarem na compreensdo do mesmo, podem
indicar diversos aspectos complementares para a caracterizacdo das outras categorias e

favorecer articulacdes com conhecimentos da drea de Cddigos e Linguagens.
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Dimensio Atributos

. . L,= Siglas, equacdes e codigos.
Lingiiistico-
. L,= Griéficos, tabelas e outras formas de representacdo quantitativa.
Cognitiva
L;= Fotos, figuras e diagramas explicativos.

C;= Conceitos cientificos.

C,= Aspectos relativos a natureza da cié€ncia.
Cientifica |Cs;= Possiveis aplica¢des da ciéncia.

C4= Opinides de diferentes especialistas.

Cs= Questdes ainda ndo respondidas pela ciéncia.

T;= Aspectos da tecnologia enquanto atividade econdmica e industrial.
T,= Especifica¢des técnicas sobre o funcionamento de equipamentos.

T3= Importancia dos profissionais no gerenciamento da atividade tecnoldgica

. e na manipulacido dos diversos equipamentos.
Tecnolégica pulag quip

T4= Produtos, dejetos e residuos obtidos a partir da prética tecnoldgica, bem
como procedimentos necessarios para lidar com este tipo de material.

Ts= Aspectos relativos a evolucdo de técnicas, produtos e sistemas
tecnoldgicos.

Si= Possiveis interessados na temadtica que estd sendo tratada ou nos
resultados de pesquisas que estdo sendo divulgados.

S,= Problemas sociais oriundos das atividades cientifica e tecnolégica.

Social S;=> Opinides de grupos sociais e representantes dos diversos segmentos da
sociedade.

S4= Valores e principios éticos que influenciam a Cié€ncia e a Tecnologia.

Ss= Fatos marcantes e suas influéncias sobre a Ciéncia e a Tecnologia.

I,= Investimentos puiblicos ou privados na drea de ciéncia e tecnologia.

I,= Contribui¢cdes da Tecnologia para o desenvolvimento da atividade
cientifica e vice-versa.

I;= Relagdes entre desenvolvimento cientifico-tecnolégico e bem-estar-
Interacdes | social.

C-T-S 4= Aspectos legais e padrdes de qualidade relacionados com a temética.

Is= Possiveis reflexos dos produtos tecnoldgicos sobre a saide e o
comportamento humano.

Ie= Influéncias da ciéncia e da tecnologia sobre as diversas formas de
expressao artistica.
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Quero ressaltar que a estruturacdo deste quadro deve ser entendida como algo
flexivel, sujeita a alteracdes em funcdo da natureza do texto ao qual for aplicada, ou seja, é
possivel que, ao analisar artigos de natureza diferenciada em relacio aqueles que utilizei nesta
pesquisa, o leitor identifique elementos que ndo conseguird enquadrar perfeitamente nos
atributos considerados nesta versdao. Dentre as possiveis variagdes, as mais provaveis sdo: a
presenca de elementos ndo contemplados neste quadro de atributos; a ausé€ncia de alguns
destes atributos que destaquei e a possibilidade de uma nova distribuicdo para os atributos

dentro das categorias.

E importante lembrar que os diversos atributos foram definidos para subsidiar a
identificacdo de elementos relevantes ao ensino de CTS e se aplicam a artigos cujo tema
tratado contemple os critérios apresentados no inicio deste capitulo. Além disso, estes artigos
devem ser extraidos de RDCs que tenham caracteristicas similares as que utilizei na pesquisa,
ou seja, este instrumento de andlise estd dirigido a um universo restrito de revistas cuja
escolha deve ser feita seguindo as consideracdes que apresentei na segunda secdo deste
capitulo. Assim, a aplicacdo deste instrumento de andlise estd condicionada por critérios de

selecdo referentes ao tema e ao tipo de material.
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CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa foi realizada com o intuito de construir um instrumento de anélise
capaz de facilitar a identificacdo de aspectos presentes num artigo de divulgagdo cientifica
que fossem relevantes para o ensino de CTS no Ensino Médio. A construcdo deste
instrumento foi subsidiada pela constituicdo de um referencial legal e tedrico. A primeira
parte do referencial foi constituida a partir de determinagdes e recomendacdes feitas por
documentos oficiais (Constitui¢do Federal, LDB, DCNEM e PCNs) e, para constituir segunda
parte, articulei fundamentos tedricos do enfoque CTS e da Divulgacdo Cientifica com
aspectos relativos ao ensino de ciéncias e consideracdes feitas a partir da fundamentacio

legal.

Durante a constituicio do referencial legal, apresentei critérios gerais para a
estruturacdo de uma estratégia diddtica capaz de atender as determinacdes e recomendagdes
feitas pelos documentos oficiais. No capitulo referente ao enfoque CTS, mostrei que a
estrutura conceitual dos curriculos orientados nesta perspectiva de ensino e as diversas
estratégias didaticas utilizadas no desenvolvimento de projetos CTS apresentam

caracteristicas concordantes com tais determina¢des e recomendagdes.

No capitulo seguinte, apresentei as principais caracteristicas dos materiais de
divulgacdo cientifica, uma discussdo sobre sua importincia social e algumas possibilidades de
utilizacdo destes para fins didaticos. As diversas consideragdes feitas nesta apresentacdo
revelaram que a possibilidade de se organizar uma estratégia didatica para ensinar CTS a
partir de artigos das RDCs estaria condicionada a uma andlise criteriosa deste material por
parte do professor, indicando a necessidade de um instrumento capaz de auxiliar a realizacio
desta andlise. No capitulo seguinte apresentei o processo de construcio de tal instrumento,

que foi o objeto desta pesquisa.

Este instrumento de andlise visa direcionar a leitura do artigo para que,
independentemente da drea de formacfo, o professor possa identificar elementos relevantes a
serem abordados durante o desenvolvimento da estratégia diditica. Entretanto, as diversas
consideracdes apresentadas ao longo deste trabalho revelam que apenas a identificagdo dos

elementos contemplados no artigo ndo é suficiente para que se possa realizar este
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desenvolvimento, ou seja, a utilizacdo do instrumento de andlise deve articular-se com a
organizagdo inicial da estratégia e com os diversos procedimentos a serem tomados durante o

processo de ensino-aprendizagem.

Para concluir este trabalho, apresentarei em seguida algumas orientagdes que o
professor poderd seguir para promover esta articulacio entre a organizacio da estratégia, a

utilizacao do instrumento e o desenvolvimento da mesma. Sdo elas:

1. Definir finalidades que pretenda cumprir, além daquelas apresentadas no primeiro

capitulo deste trabalho (ver p.21).

2. Observar os critérios gerais para a organiza¢do de uma estratégia didética, os quais

foram apresentados anteriormente. Destacarei novamente estes critérios em seguida:

e Pautar-se pela construgido de competéncias e habilidades;
¢ Considerar particularidades locais e regionais da comunidade;
e Priorizar temas interdisciplinares.

3. Relacionar as competéncias e habilidades a serem desenvolvidas pelos educandos,

além daquelas que foram priorizadas no primeiro capitulo (ver p.22)

4. Definir um tema a ser trabalhado, seguindo ndo apenas os critérios gerais
destacados acima, mas também aqueles que foram apresentados no quarto capitulo (secio
4.1). Na discussdo sobre a estrutura conceitual dos curriculos CTS, foram apresentadas

sugestdes de temas que contemplam estes critérios.

5. Procurar nas diversas RDCs, artigos referentes a este tema. Para fazer a
localizag@o destes artigos, o professor podera utilizar, entre outros recursos, o banco de dados

FISBIT*, disponivel no endereco eletronico: ( www-sbi.if.usp.br/sbi/fisbit.html ).

6. Fazer uma primeira leitura dos diversos artigos que encontrar. A partir desta
leitura, o professor poderd ampliar sua visdo sobre o tema e fazer uma pré-selecdo dos artigos

para definir aquele(s) que serd(ao) submetido(s) a aplicagdo do instrumento de analise.

* E um banco de referéncias de divulgagio e atualizagio em Fisica, elaborado por Salém e Kawamura (1996).
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7. Buscar informagdes sobre o tema em outras fontes de natureza diferenciada. Este
contato com outras fontes de informacdo deve proporcionar ao professor uma visdo global
sobre o tema. Conforme alerta Ziman (1985), esta visdo global é imprescindivel para se

trabalhar na perspectiva da educacdo CTS.

8. Aplicar o instrumento de andlise e selecionar aquele(s) que serd(2o)
disponibilizado(s) aos educandos. Estou sugerindo que esta etapa seja feita somente apds o
contato com outras fontes de informagdo porque, dotado de uma visdo global sobre o tema, o
professor poderd mais facilmente detectar elementos que ndo estdo contemplados nesta
segunda versdo do instrumento de andlise apresentada anteriormente. Além disso, recomendo
que os educandos possam ter contato com pelo menos dois artigos para que o estudo permita
comparacdes entre eles, tanto do ponto de vista conceitual quanto em relacdo aos recursos

utilizados na estruturacdo dos mesmos.

9. Relacionar as questdes a serem abordadas para a caracterizagdo dos diversos
atributos localizados e as possiveis articulagdes entre eles. Para tanto, pode-se estruturar um
organograma, onde se destacariam os principais elementos identificados no(s) artigo(s), as
possiveis articulagGes entre eles e as novas questdes que podem surgir durante as discussoes.

No segundo capitulo, destaquei alguns enfoques para a abordagem destes elementos (ver p.

37-38).

10. Relacionar as possiveis atividades a serem realizadas durante o desenvolvimento
da estratégia didatica, tendo em vista ndo apenas aspectos conceituais e as possiveis
articulagdes levantadas no momento anterior, mas principalmente os valores, competéncias e
habilidades definidas na organizacdo inicial desta estratégia. Para auxiliar o professor nesta
tarefa, apresentei, no terceiro capitulo, algumas atividades que geralmente sdo realizadas no

desenvolvimento de estratégias de ensino CTS (ver p. 40).

11. Iniciar a aplicacdo da estratégia seguindo os passos propostos por Aikenhead
(1994) que destaquei no terceiro capitulo (ver p.39) e levando em conta os direcionamentos

que apresentei no capitulo 1(ver p.24).

12. Promover diversos momentos de avaliacdo ao longo do desenvolvimento da
estratégia. Trata-se de uma avaliacdo processual, onde se deve verificar ndo apenas a

apropriacdo de contetdos por parte dos educandos, mas também o envolvimento dos mesmos
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com as atividades e as habilidades reveladas por eles ao longo do processo. Esta avaliacio
continua visa também, verificar os avangos feitos em direcdo ao cumprimento das finalidades
e ao desenvolvimento das competéncias estabelecidas durante a organizacdo da estratégia para

que se possa ter em vista a necessidade de novos direcionamentos.

Para tornar estes momentos de avaliacdo mais dindmicos e permitir que os educandos
participem ativamente de todo o processo, o professor pode explicitar a eles tais finalidades e
competéncias pretendidas. Ao ter consciéncia destes aspectos, cada educando poderd, com a
mediacdo do professor, direcionar seus estudos e suas atitudes ao longo do processo e, ao
final, fazer uma auto-avaliacdo. A avalia¢do final do processo, além de incluir uma auto-
avaliacdo, pode ser feita a partir da andlise de um “produto final” a ser organizado,
construido e apresentado pelos educandos.

As diversas propostas de ensino CTS (Hofstein, Aikenhead e Riquarts, 1988;
Solomon, 1989, 1993), indicam muitas atividades a serem realizadas para trabalhar nesta
perspectiva, dentre as quais, indicarei algumas que podem caracterizar um ‘produto final’:

L. Projetos de acdo comunitdria. Estes projetos incluem, entre outros:

a) intervencdo direta para a solug@o de problemas reais da comunidade;

b) elaboracdo de cartazes, panfletos e manuais a serem distribuidos pelos
educandos na escola, na familia e na comunidade;

c) palestras, videos e encenacdes a serem apresentadas pelos educandos, nao
apenas entre os membros do grupo de estudo, mas para toda a comunidade
escolar (funcionarios da escola, outras turmas, familiares) e pessoas da
comunidade externa.

Il. Producdo de artefatos concretos. Incluem o projeto e a construgdo de
protétipos de equipamentos (ferramentas; instrumentos de observacdo e medigdo; utilitarios
em geral; etc), maquetes; padginas na internet e outros.

IIl. Organizacdo de portifolios. Sado pastas a serem organizadas pelos educandos,
onde estes inserem, em ordem cronoldgica, os textos redigidos por eles ao longo do processo,
fotografias tiradas durante as saidas de campo e outras atividades, relatérios das atividades
desenvolvidas, textos de auto-avaliacdo e outros documentos. Estes protifélios servem de
registro pessoal e devem ser propostos pelo professor no inicio das atividades, para que os

educandos possam registrar as datas de cada atividade e organizar seu material ao longo do
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processo. Minha sugestdo é que a organizacédo destes portifdlios seja proposta ndo como tnico
produto final, mas como uma atividade complementar.

Quero finalizar, alertando que as diversas orientacdes apresentadas acima foram
organizadas a partir de um referencial teérico, sendo que ainda ndo tive a oportunidade de
aplicd-las e verificar se hd uma necessidade de adaptacdes das mesmas, em funcdo do tema
ou do contexto educacional em que se aplica a estratégia didatica. Neste sentido, tais
orientacdes devem ser entendidas ndo como um algoritmo a ser seguido, mas como um
conjunto de possibilidades a ser analisado e moldado de acordo com as particularidades do

contexto no qual estiver sendo aplicado.
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Anexo 1.1

ENERGIA

galpdo tem uma aparéncia
O anodina, igual a de um depé-

sito de tintas. De vez em quan-
do, um caminhao encosta e descarre-
ga grandes tambores verdes de aco.
Eles contém macacdes de pldstico
amarelo, méscaras, sapatilhas, pincas

, e ferramentas utilizadas na manuten-
cao do reator da usina nuclear Angra
1, que funciona desde 1981. Trata-se,
portanto, de material radioativo, que

|

par

precisa ser confinado para néo conta-
minar ninguém. Desde que o reator

1 ENtrou em operacdo, as empilhadeiras

i e mecdnicas j& acumularam no galpio

1 O Brasil vai dar 0 SEgUﬂdO Passo em seu nada menos do que 6 000 tambores,

I programa nuclear, 24 anos depeis do primeiro, Aos poucos, 0 espaco estd se tornando

| : o ; : exiguo. Em 2003, ele estar4 entupido

~ Mas a usina Angra 2, que ja esta funcionando e lotado para esses rejeitos de baixa

em fase de testes, serd inaugurada ainda sem radioatividade, uma das tés catego-

. rias de lixo atomico (veja o quadro

uma solucdo para o problema de onde guardar abaixo) produzido em Angra. A placa

8 0s residuos radioativos. £ Bp e 10 o Mk e deixa divi
I das: “depdsito provisério”.

i Por BERNARDO ESTEVES, DE ANGRA DOS Reis E dai? O que fazer em 2003? En-

Angra 1jé ms

ator ja
produziu 6 491 tonéis

0s tonéis
de aco contém
lixo de ba;jlxaa
radioatividade, T
como luvas, & S deptsito no subsolo
pingas, filtros =
¢ embalagens
contami 0

st




quanto se adia a escolha de um local
para o armazenamento definitivo do
lixo, 0 segundo reator nuclear brasilei-
10 ja comegou a funcionar, Ambos fi-
cam lado a lado em um dos mais belos
trechos da costa brasileira, pontuado
de ilhas cheias de miliondrias casas de
veraneio que, por enquanto, ainda
merecem o titulo de paraiso tropical,
Seu futuro, porém, sofre uma ameaca.
Quando estiver funcionando a plena
capacidade, Angra 2 deve gerar 1 309
megawatts (25% da energia elétrica
consumida no Estado do Rio de Janei-
10) — além, é claro, de dezenas de to-
neladas anuais de novos rejeitos. On-
de colocé-los?

Os perigos ndo podem ser subesti-
mados. Para armazenar o lixo, esco-
lhem-se locais de pouca densidade de-
mogréfica, baixo indice pluviométrico
e livres de lencis fredticos. Na Franca,
na Suécia e nos Estados Unidos, ele é
enterrado em depdsitos subrerrdneos
eno mar e, na Alemanha, estocado em

minas de sal. Sao o calcanhar-de-aqui-
les da energia nuclear, pois exigem vi-
gilancia por milhares de anos.

Um dos produtos da reagao de fis-
sao do urnio é o altamente radioativo
plut6nio-239, que tem uma meia-vida
de 24 000 anos. Isso significa que esse
tempo € o prazo que a substancia leva
para perder metade de sua radioativi-
dade. “O lixo atémico ¢ o grande aba-
caxi que estamos deixando para as
préximas geragoes. Sobrard para elas
encontrar uma maneira eficaz de lidar
com essa heranca”, alerta o gedlogo
Ruy de Gdes, coordenador da campa-
nha antinuclear do Greenpeace.

Batata quente nuclear
Em Angra 2, as sobras do combusti-
vel usado — que constituem o temido
lixo de alta radioatividade — serdo ar-
mazenadas por enquanto em uma pis-
cina revestida de aco inoxidavel, den-
tro do edificio do reator. Ali pode-se es-
tocar todas as 1 200 toneladas de com-

|
|
I,
4

0 Uiz a cand

de Chico Buarquede Holanda, “

usma ne:mar, ta

Trés tipos de veneno

Alta radioatividade — 530 0s rejeitos mais

fique ruim para p

bustivel irradiado que o reator produ
zird durante seus quarenta anos de vi-
dal. Eo tempo que a encrenca pode
ser adiada. J4 os rejeitos de média e
baixa radioatividade ficardo guarda-
dos também em caréter provisorio em
tonéis em galpoes no subsolo da usina.
Esses locais comportaréo o lixo produ-
zido nos quatro primeiros anos de fun-
cionamento do reator. Depois disso...
bem, o minimo que se espera é que o
pais jd tenha encontrado uma solucio
definitiva para o problema.

A deciséo sobre onde guardar per-
manentemente esse material é uma
daquelas proverbiais batatas quentes
nas mdos do Congresso Nacional. Cabe
aos deputados federais votar um proje
to de lei regulamentando a estocagem
dos rejeitos. Nao por acaso, a medida
tramita na casa ha nove anos. Nenhum
parlamentar quer assumir o 6nus de
definir onde depositar um entulho que
ninguém em sa consciéncia desejaria
ter perto de casa.

encontrado nesses rejeitos é o césio-137, que tem

perigosos, cerca de 5% do volume estocado. Consistem
em pastilhas do uranio que foi queimado dentro de
varetas metalicas de 3 metros de altura (veja o infografico
na pagina 80). I existem 404 feixes, com 120 varetas
cada um, estocados provisoriamente dentro de uma
piscina junto ao reator de Angra 1. Contém, entre outros
elementos radioativos, o infernal plutdnio-239, que leva
500 000 anos para se tornar indcuo

Média radioatividade — $30 os filtros e as resinas
Que retém impurezas radioativas no circuito de circulacao
de agua do reator. O elemento quimico mais perigoso

© Fotos Jesse de Pina

meia-vida de trinta anos e leva 600 para se tornar
inocuo. Corresponde a 7% do total do volume de lixo
£ acondicionado em cilindros de concreto

Baixa radioatividade — Trata-se de compostos
de roupas, sapatos, ferramentas, chapas metdlicas,
papéis e panos de limpeza que entraram em contato
com material radioativo. Esses rejeitos, também
contaminados, sao estocados em tonéis de acoe
respondem pela grande maioria (88%) do total do
volume de lixo. Oferecem pouco perigo. Parte do
material pode ser reaproveitada apés algum tempo
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Pecas sobressalentes

Inaugurada em 1985, Angra 1 ficou marcada pelo estigma
da incompeténcia. J& permaneceu tanto tempo desligada que
ganhou o maldoso apelido de vaga-lume. Mas Angra 2 ndo
deve parar tanto quanto sua ima mais velha. Embora o reator e
as turbinas (o hardware da usina) sejam os mesmos, sua central
de instrumentacao (o software) foi adquirida em 1997.
£ bem moderna. Sediada em uma sala repleta de monitores,
bottes e mostradores, que mais lembram a cabine de comando
de uma nave espacial (veja fotos a esquerda e abaixo ), a central
permite controlar com precisao o funcionamento da usina.

A seguranca é reforcada pelo que o jargdo técnico chama
de “redundancia quadrupla” em todo o equipamento. Isso quer
dizer que existem quatro unidades de cada peca, duas em uso e
duas de reserva. "O reator continua funcionando mesmo que
haja algum percalco numa pega. A estepe entra emagao”,
assegura o engenheiro eletricista Humberto Werdine Jr,
chefe da usina. Segundo ele, o reator 56 deve ficar parado
trinta dias por ano, o prazo normalmente previsto para
que se substitua um terco de seu combustivel.

Daqui nao passa
0 reator de Angra 2 tem seis barreiras de prot
para conter um eventual vazamento.

2 SUPER JUNHO 2000



Vazamento é
risco minimo,
mas assustador

Além do lixo atBmico, outro perigo
ronda os 433 reatores em operagao no
mundo: 0 vazamento radioativo. O ris-
co é minimo, garantem os defensores
da energia nuclear. De fato, a chance
de haver um vazamento ¢ quase nula.
E mais fdcil um avido cair em cima da
sua cabega. Mas o risco existe, e seus
efeitos podem alcancar uma escala
enorme. Ninguém se esquece dos 31
mortos e das centenas de milhares de
pessoas contaminadas pela explosdo
de Chernobyl, na Ucrnia, em 1986.

Em Angra 2, ¢ improvavel que algo
parecido acontega. O prédio do reator
¢ envolto por uma redoma de ago de
56 metros de didmetro e 3 centimetros
de espessura que impede a passagem
de material radioativo. Essa estrutura
— 0 vaso de contengdo — néo existia
em Chernobyl. E tem mais cinco cama-
das que protegem o combustivel do
reator (veja o infogrdfico abaixo).

€@ As pastilhas de diéxido de uranio,
que é o combustivel do reator, -

retém a maioria dos produtos

gerados pela fissdo do uranio.

Elas sdo embutidas em varetas feitas
de uma liga de zirconio e estanho,
que resistem ao calor produzido pela
reacao em cadeia do urdnio.
Aglientam até 1 400 graus Celsius.

0 vaso de pressao do reator
tem paredes de aco de
25 centimetros de espessura.

@ Uma blindagem radiobiologica
de concreto impede a liberacao
de substancias radioativas.

© 0 vaso de contengio de ago
estanque tem 3 centimetros de
espessura e 56 metros de didmetro,

@ Unm edificio com paredes de
concreto armado de 60 centimetros
de espessura protege o reator
contra choques externos.

No interior do edificio, a pressdo

€ menor que a atmosférica.

© Fotos Jesse de Pina Infograficos Newton Verlangieri

Os técnicos de Angra se orgulham
da seguranga da usina. Seu reator ¢ do
tipo PWR, que usa dgua pressurizada,
0 mais empregado no mundo, e nunca
registrou um acidente fatal. Néo ¢, di-
gamos, uma BMW, mas trata-se de
uma méquina simples e regular, um
Volkswagen da industria nuclear.
Chernobyl, que nos ensinou a prever
sempre o pior, era um Ford bigode co-
munista, uma geringonga instavel.

No caso de Angra, o pior significa o
vazamento de material radioativo pa-
ra a atmosfera — e ndo uma explosio
nuclear, como alguns fantasiam. Rea-
tores nucleares ndo explodem. Se a
€Vasdo ocoITer, entra em agio um pla-
no de emergéncia para evitar que os
vizinhos da Praia de Itaorna, onde fi-
cam os reatores, sejam contaminados.
O alerta prevé uma retirada ordeira e
organizada. Na prética, existem sérios
riscos de s6 provocar 0 panico e o caos.
Ausina estd a 18 quilémetros em linha
reta dos 100 000 habitantes da cidade
de Angra dos Reis.

Sirenes que tocam baixo demais,
telefones que ndo funcionam e heli-
copteros ameacados de ndo voar fo-
ram alguns dos problemas constata-

dos em uma simulagdo de acidente
realizada no ano passado. Nesse en-
saio houve até morte: um policial mo-
tociclista acidentou-se na sinuosa e es-
corregadia BR-101, um dos pontos cri-
ticos do tal plano de emergéncia. A es-
trada estd em condicOes precérias e é a
tinica via de escoamento da regido.

O plano prevé que estacoes locais
de rédio e TV orientem os moradores.
Segundo o deputado Fernando Gabei-
ra (PV-RJ), esse sistema ¢ incapaz de
informar a populacdo flutuante de tu-
ristas que freqlienta Angra dos Reis.
“Se um acidente ocorrer, temos que
torcer para que seja no inverno e no
meio da semana, quando ha bem me-
nos visitantes”, ironiza.

Outra fragilidade do plano de
emergéncia € o sistema de transporte
para a evacuacdo da populacio. Em
principio, ele serd feito por empresas
de dnibus particulares. “Mas quem dis-
se que os motoristas vao se aventurar
em uma regido onde houve um aciden-
te nuclear?”, questiona o fisico Luiz
Pinguelli Rosa, da Universidade Fede-
ral do Rio de Janeiro. A Eletronuclear,
empresa estatal responsavel pelas usi-
nas, estd pagando para ver.

sers ampliada para
de 5 quilometros, O plano
uma retiradaeﬂﬁh%fk i
sfardo o ransporteda

¢ 05 abrigos a partir de

barque predeterminados.

/3

Quem eStiver entre S e 1.
deve pgrmanecer em

e agyérdar instrugBes da Defesa Civil. Além
egba reqido, a Comissao Nacional de Energia™
luclear estima que fiéo hd risco de contaminagio
nem no'pior caso de'vazamento possivel.

ouno local de trabalho
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Fonte: Greenpeace

ENERGIA

O Brasil na
contramao
da Historia

A inauguracao de Angra 2 coloca o
Brasil em uma posicéo contraria a da
maioria dos paises do mundo. A ener-
gia nuclear estd se expandindo no pla-
neta, mas o nimero de reatores que
entram em operacao a cada ano esta
caindo (veja os grdficos abaixo). Em
1999, apenas quatro usinas novas fo-
ram ligadas no globo. Nos tempos 4u-
reos da energia nuclear, nos anos 80,
mais de trinta eram abertas anualmen-
te. Hoje, sao 433 reatores funcionando
em 31 paises. Ha trés anos, eram 442,
e 0 clube nuclear contava com 36 na-
¢0es. A reducao se deve principal-
mente a pressdo da opinido ptiblica,
que ndo aceita mais correr os riscos
acarretados pelas usinas.

Dois membros do G7 (grupo dos
paises mais ricos do mundo) investem
pesado em energia nuclear. O Japéo,
iniciou a construcao de duas usinas em
1999. O outro ¢ a Franga, que tem trés
quartos de sua energia elétrica produ-
zidos por reatores e conta com 59 cen-

Ascensao e queda

trais atdmicas funcionando — sem
acidentes. Além da Franca, inaugura-
ram reatores recentemente a fndia, a
Eslovaquia e a Coréia do Sul.

Os Estados Unidos, o pais recordis-
ta mundial em mimero de usinas, com
104 em operacao, pararam de cons-
trui-las depois do acidente na central
de Three Mile Island, em 1979, quan-
do um vazamento do liquido de res-
friamento do reator contaminou oito
funciondrios. Paises como Suécia, Ale-
manha, Bélgica, Holanda e Canad4
decidiram fechar progressivamente
suas usinas, ainda em operacio. “Pro-
meter fechar reatores daqui a alguns
anos € facil, porque a existéncia ttil
deles terd terminado”, refuta Luiz
Henrique Gongalves de Morais, supe-
rintendente de apoio técnico A opera-
¢do da Eletronuclear. “Quero ver o que
esses paises vao fazer depois. As op-
ces de energia sdo limitadas.”

Em projeto, outra usina
ATtdlia ndo tem mais centrais nu-
cleares. Apds o acidente de Chernobyl,
a populacdo escolheu num plebiscito
fechar seus quatro reatores. “Mas os
italianos compram energia elétrica da
Franga, produzida em usinas nuclea-
res bem na sua fronteira”, lembra Mo-

Apds o boom dos anos 70 e 80, na Ultima década caiu
0 numero de reatores nucleares inaugurados no mundo.

~

Z ‘. a
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Fonte: Eletronuclear

rais. “Eles acabam correndo os mes-
mos riscos.”

Enquanto isso, o Brasil fala, j4, em
construir uma terceira usina. Ela fica-
ria a0 lado de Angra 2, da qual seria
uma copia fiel, com o mesmo tipo de
reator. O canteiro de obras j4 existe
desde os anos 70, mas espera uma de-
¢isao — e verbas — do governo fede-
ral. Muitos equipamentos j4 foram im-
portados e se gastou 1,4 bilhdo de dé-
lares com essa aparelhagem, boa parte
em juros. O custo adicional para con-
cluir a usina é de mais 1,5 bilhdo. No fi-
nal, ela acabaria saindo por uns 3 bi-
lhdes de ddlares. S6 que um reator no-
vinho de 1 300 megawatts pode ser
comprado por 1,5 bilhdo no mercado.
Se 0 projeto vingar, a nova usina pode
entrar em operacao em 2006, “Deve-
riamos, sim, era tentar vender os equi-
pamentos de Angra 3”, afirma o fisico
da Universidade de S&o Paulo e ex-mi-
nistro do Meio Ambiente José Goldem-
berg. “O Brasil est4 na contraméo da
Histéria. J4 estava hd 25 anos quando
iniciou 0 seu programa nuclear.” ©

PARA SABER MAIS

http://www.eletronuclear.gov.br
http://www.iaea.org/

De onde vem a luz
Usinas atomicas produzem um sexto
da energia elétrica gerada no mundo.

Hidroelétrica:

iNuclear

ON-UJ
pagina 52 &
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o reforgado
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Esfera de
contencao

Em meio a
polémicas, a
segunda
usina atomica
do pais

chega a fase
de operacao

JOSE TADEU ARANTES
jtadeu@edglobo.com.br

epois de 23 anos de constru-
¢ao, quase US$ 10 bilhoes
de gastos, uma comissio par-
lamentar de inquérito ¢ um
intermingvel confronto entre os a favor e
os contra, Angra 2, a segunda usina nu-
clear brasileira, chega finalmente 3 fase de
operagao. E chega provocando polémica,
mais uma vez. Com 1.309 megawatts de
poténcia instalada (e a possibilidade de
gerar comercialmente 1.229 MW), a cen-
tral ¢ uma das tabuas de salvagao com que
0 pais conta para enfrentar a demanda de
energia elétricano momento em que o go-
verno diz temer o blecaute. Com Angra 1,
ela deve atender a 40% do consumo do
Estado do Rio. Mas ¢ uma opgao que ji
nasce envelhecida,
Na Alemanha, de onde veio o projeto,
0 patamar tecnoldgico de Angra 2 foi ul-
trapassado por uma nova geracio de usi-
nas. Além disso, a op¢do nuclear encon-
tra-se 14 com os dias contados, frente 3
decisao do governo de fechar todas as
centrais até 2021. Trés questdes sio parti-
cularmente criticas em relagio a Angra 2.
A primeira ¢ o seu custo astronémico, A
segunda € o destino dos rejeitos radioati-
vos resultantes do processo (o chamado
“lixo atémico”) e finalmente o plano de
emergéncia para acidentes.
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A sensacao

é de Primeiro
Mundo, mas
0 modelo

da central

ja esta
ultrapassado

Quem visita Angra 2 sofre
um baque ao ver a paisagem ser
tomada por um conjunto de
edificios que trazem a meméria
os sinistros acidentes de Cher-
nobyl (Ucrdnia) e Three Mile
Island (EUA). Superado o im-
pacto, a usina transmite uma
sensagio de Primeiro Mundo,
com seus sistemas de controle e
nstalagdes impecavelmente lim-
pas. Porém, nao se pode confiar
demais nem em uma impressio
nem na outra.

Por um lado, Angra 2 € in-
comparavelmente mais segura
do que Chernobyl e também
supera Three Mile Island.
“Gragas a mobilizagio da opi-
nigo piblica, a teenologia de
seguranga dos reatores passou
por inegivel desenvolvimen-
to”, reconhece o fisico Ennio
Candotti, ex-presidente da
SBPC (Sociedade Brasileira
para o Progresso da Ciéncia).
Por outro lado, o ar de moder-
nidade de Angra 2 assemelha-
se ao de uma balzaquiana que
tenta passar por adolescente.
Pois a usina jd ndo representa
mais o melhor em matéria de
tecnologia. Seu modelo — o da
usina de Grafentheinfeld, ex-
recordista em produgio de
energia na Alemanha — pode
ser considerado antiquado no
pais de origem.

De onde vem o uranio

0 Brasil possuia
sexta reserva
mundial de uranio,
amaior parte nas
jazidas de Caetité
e Lagoa Real (BA).
Mas ndo domina o
processo de
enriquecimento,

que aumenta a

urénio (UFg). Com

porcentagem do ele, as Indastrias
isotopo 235. Este 6 Nucleares do Brasil
feito, na Alemanha  fabricam, em

e Holanda, pelo Resende (RJ), as
consorcio europeu  pastilhas de dioxido
Urenco. 0 material  de uranio (UO,),
volta ao paiscomo  que abastecemo
hexafluoreto de reator de Angra 2.

76 | Galileu | Julho 2000

llustragao: usina, Dawidson Franga
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Como a usina funciona

1. A liberacido da energia do atomo

Y Um néutron
(emitido pelo
elemento califarnio
252) € arremessado
contra um niicleo
atomico grande e
instavel. 0 impacto faz
com que o nicleo se
divida em dois

Aenergia é liberada em proporgao
altissima, regida pela equacdo de
Einstein E=m.c2, onde E é a energia,
m é amassa e ¢ ¢ a velocidade da luz
(300.000 km/s). Isso faz a temperatura
média das pastilhas chegar a 1.300°C

s

5 & Néutron
[ 0snicleos resultantes ativaist

precisam ter menos néutrons
paraficarem estaveis. Isso

libera dois ou trés néutrons, @

que atingem novos atomos: &

areacdoem cadeia

[4 Uma fracéo da massa dos ] d

niicleos fissionados ) T8sd0 - @

transforma-se em energia, nuclear . icleos

quase toda em calor c - antes

Néutrons

W liberados

Gerador

4. A agua que transporta calor

[ Um fluxo continuo de dgua
circula entre as varetas de
combustivel. A agua alcanca
320°C, mas néo evapora, pois &
mantida liquida por uma
pressao de 157 atmosferas. Esse
fluxo € o circuito primario, que
leva o calor para fora do reator

[ Ao captar calor, a agua refrigera o
niicleo, img do a explosao térmi
do reator, o pior acidente possivel

Aagua absorve parte dos néutrons
(que atravessam as varetas),
mantendo a fissao sob controle




2. 0 combustivel nuclear

[0 uranio natural tem trés formas ou isotopos
(atomos do mesmo elemento quimico, mas com
diferentes niimeros de néutrons):

« U 238 (92 pratons + 146 néutrons): 99,28% do total
* U 235(92 pratons + 143 néutrons): 0,71%

« U 234(92 prétons + 142 néutrons): 0,006%

Pastilha de
dibxido de
urénio (UD,)

0 combustivel utilizado em Angra 2
possui, na média, 2,46% de U 235. Ele
n@o é constituido de urénio puro, mas
de um composto sintético desse
elemento, o dioxido de uranio (U0,)

[0 U 235 ¢ 0 mais
instavel e, portanto,
mais propenso a
fissao. 0 processo
de enriquecimento
aumenta sua
porcentagem no
combustivel nuclear

5. O vapor que gera movimento

[YPor meio de serpentinas h fechad
a agua do circuito primario passa nos geradores de
vapor, que aq aagua do circui dario.

Livre de poluentes, esta é vaporizada a 280,3°C

gerador eletrico

1. A conclusao do ciclo

[ Ao acionar a turbina, 0 vapor d'agua do circuito
secundario se expande e, portanto, esfria

[4 A agua de
refrigeracao volta

ao oceano. Elanao
carrega material
radioativo, mas

pode causar impacto
ambiental pelo
aumento da
temperatura marinha
naregiao de descarga

[3 No condensador, o
vapor fornece calor para
aagua de refrigeracao
bombeada do Oceano
Atlantico e volta ao
estado liquido. Essa agua,
do circuito secundario,

€ reconduzida aos
geradores de vapor (item
5.A), fechando o ciclo

o g o

combustiveis”.

0 nicleo do reator
de Angra 2 possui
mais de 45 mil
varetas, agrupadas
em 193 elementos
combustiveis

Oceano

127

3. 0 palco da reacéao em cadeia

[Y0 U0, ¢ compactado em pastilhas
de 10 mm de diametro, acomodadas
no interior de varetas hermeticamente
fechadas. Feitas de zircaloy, uma liga
de zirconio, essas varetas suportam
temperaturas até 1.800°C

Barras de
g controle

Barras de grafite,
absorvedoras de
néutrons, deslizam
paraonicleodo

reatorem
[ Conjuntos de situagoes de
Z?Evaretas sdo emergéncia,
dispostos em
estruturas chamadas atenuando ou
“elementos interrompendo o

processo de fisséo

Torre de
transmissao

Elemento

combustivel [HPara quea

T e energia elética

dentro de tubos, girar as pas da turbina, 6- A prOd ucao de eletricidade 221:1 :;:?:mmdﬂ

para fora da esfera transformando o calorem 7 by

de a gi anica (movimento) ﬂ Arotagdo do [3 0 gerador converte e
eixo da turbina a energia mecanica transformadores
aciona o em energia elétrica elevam a tensdo

de saida, de 25

mil para 500 mil

volts, reduzindo

A asperdas a0

\ longo do
percurso

0 gerador de Angra2giraa

1.800 rotagdes por minuto (rpm),

gerando umatensao de 25 mil

volts (V) e uma poténcia bruta

de 1.309 megawatts (M)

Fluxos de agua

M Circuito primario

" Circuito secundario
¥ Agua de refrigeracéo




Tecnologia Energia

Parte do
lixo atomico
ficara ativa
por milhares
de anos

Por que a usina custou téo caro

0sUSS 10 bilhges gastos em
Angra2sedevem,

~ principalmente, ao tempo da
construgao. Em fungao dos
juros, 0 investimento previsto

- aumentou25vezes.Na /
Franga, com juros de 6% ao
ano, leva-se de5a6anos
para fazer uma usina

0 plano de emergéncia
de Angra 2 é motivo de
polémica. Ele previa, em
caso de acidente, a
evacuacao da populacao
numraio de 15km. Maso
raio de exclusdo foi
reduzido para 5 km, por
decisdo da CNEN. Para
executar o plano, Angra
dos Reis dispoe da
segunda defesa

rea alterada*
psﬁg@!oi

O plano de emergéncia

nuclear. 0 Brasil, com 12%,

levou 23 anos. “Uma usina a
gas, com a mesma poténcia

- de Angra 2, poderia ser

construida por US$ 650
milhdes e uma hidrelétrica,
por2a3bilhdes”, dizo

~ engenheiro nuclear lldo
‘Sauer, da USP.

civil do Estado do Rio.
“Ha 300 bombeiros em
Angra; 64 no Frade, a5km
da usina; e mais 64 em
Mambucaba,a 10 km”,
informa Luis Henrique
Goncalves de Morais.
Mas criticos, como o fisico
Luiz Pinguelli Rosa, da
Universidade Federal do
Rio de Janeiro,
questionam a redugéo
do raio de exclusao e
aauséncia dasforcas
armadas nas
brigadas de
emergéncia.

Asalade

“Angra possui um projeto
mais velho do que o das moder-
nas usinas alemas”, admite Ro-
land Schoellhorn, engenheiro e
fisico nuclear da Siemens (a cm-
presa que produziu o reator de
Angra 2) e um dos instrutores
alemaes que estdo treinando os
operadores brasileiros.

As seis barreiras

0O envelhecimento do proje-

to nio compromete, porém, a
atualidade do sistema de pro-
dugio de energia adotado na
usina. Esse sistema, o PWR
(pressurized water reactor ou
reator a dgua pressurizada),
ainda é a opgdo tecnoldgica
mais inteligente e segura dispo-
nivel na drea nuclear (veja o
quadro da pagina anterior). O
PWR opera com seis barreiras
de defesa, que tornam
remota a possi-

bilidade

controle, onde quatro operadores comandam

e 5 o

de escape de material radioati-
vo para o meio ambiente. Isso
porque seu combustivel € com-
primido em pastilhas que s6
fundem a mais de 2.800 "C; as
pastilhas sao postas em varetas
que resistem a 1.800 °C ¢ essas
varetas distribuem-se em um
vaso de pressio, com paredes
de 25 cm de espessura.

Além disso, o vaso fica em
um fosso de concreto com tam-
pa de ago. Uma esfera de ago, de
3 em de espessura, envolve a
srea ¢ idealmente € capaz de
reter o material que escape do
reator. Sc fracassarem todas as
defesas, hd ainda uma dltima
barreira: o edificio de concreto,
com 70 cm de espessura.

A usina inteira é monitorada
a partir de uma sala computado-
rizada, onde equipes de quatro
operadores, licenciados  pela
CNEN (Comissdo Nacional de
Energia Nuclear), revezam-se
em turnos de 8 horas, cobrindo
as 24 horas do dia ¢ os 7 dias da

semana. “O reator possui qua-
tro sistemas de protegao in-
dependentes. Bastam dois

toda a usina
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Hustragdo: drea alterada, Dawidson Franca; fotos: sala, Vanderlei Almeida/AFP Photo; piscina, Silvio Porto




para fazer frente a qualquer
emergéncia”, afirma o enge-
nheiro Anselmo Luis Barbosa
Carvalho, supervisor de uma
das equipes. Se tudo falhar, é
possivel acionar um comando
manual que desarma o reator ¢
desliga a usina. Mesmo assim,
embora improvavel, o risco de
acidente nuclear ndo pode ser
descartado. Nesse caso, as col-
sas se complicariam, porque a
responsabilidade da Eletronu-
clear — a estatal que dirige An-
gra — se imita & prote¢io dos
trabalhadores e seus familiares.

O “fator Brasil”

As populagdes afetadas da
usina para fora ficariam sob a tu-
tela da Secretaria de Defesa Ci-
vil do Estado e submetidas a um
plano de emergéncia que esbar-
ra no que pode ser chamado de
“fator Brasil”: um descaso ad-
ministrativo que mostra sua cara
Jd nas péssimas condigdes da
Rodovia BR-101. “H4 vérios
anos se discute a reforma dessa
estrada e nada acontece”, acusa
o fisico Luis Henrique Gongal-
ves de Morais, superintendente
das usinas. “O desconforto que
1850 causa 3 populagio motiva
nossa briga com o DNER (De-
partamento Nacional de Estra-
das de Rodagem).”

Se a viabilidade do plano de
emergéncia preocupa, mais sé-
ria ainda € a questdo dos rejei-
tos radioativos. Nio se trata de
um improvavel acidente, mas
da conseqiiéncia inevitavel da
operagio de uma central nu-
clear. Esses rejeitos ndo dis-
poem de dreas de estocagem
definitivas e, conforme seu grau
de atividade, sdo guardados em
galpdes provisérios, ou em pis-
cinas localizadas nas dreas de
contengdo das usinas.

A operagio de Angra 1 jd
produziu 6 mil tambores de re-

Jeitos de baixa e média ativida-
de. E, até o final do funciona-
mento das usinas (2025, no caso
de Angra 1, e 2040,n0 de Angra
2), haverd de 4 mil a 6 mil con-
Juntos de varetas de combusti-
vel, de alta atividade, estocadas
nas piscinas. Um dos materiais
gerados no processo, o plutdnio

Elementos transuranicos
(uranio 237, pluténios
239,240,241 e 242,
americio, netiinio) e
produtos de fissao
(samario, xendnio,
estroncio, iodo, césio)

~ Baixa
roupase ferr

i

Luvas, sapatilhas,
amentas

239, permanece ativo por
24.384 anos — quatro vezes a
idade das mais antigas ¢

7a-
¢oes. Como diz o engenheiro nu-
clear Ildo Sauer, do Instituto de
Eletrotéenica e Energia da USP,
“esse lixo € uma heranga maldi-
ta que a geragdo atual estd dei-
xando para a posteridade”. @

s 2
Criados quando

0 uranio 235
absorve néutrons

(elementos
transuranicos) ou
pela fissao nuclear

na drea do reator

sem entrar em fissdo

(em search, digite nuclear)

A piscina f
onde sao d@
guardados 08 .
rejeitos de
iw. Angra1l:
beleza sinistra

Aglomerados, vitrificados e
postos em recipientes
fechados, nofundo de uma
piscina, dentro da esfera de
contencdo. A agua impede
que o calor da radioatividade
aqueca demais o material

Utilizadas notrabalho  Estocados junto com os

rejeitos de média atividade

Julho 2000 | Galileu | 79
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Anexo 1.3

0 que falta fazer ‘ -

Quem é contra : Y b ia.
; Fertilizacao

Oqueé

g@; A um passo da
“¢lonagem humana
EXDlOSiVO e Complexo) d quatro anos, pesquisadores escoceses fizeram

pela primeira vez na Histéria o antincio da clo-
0 tem a lelde Oplnlées nagem de um mamifero a partir de células nio-
reprodutivas. Antes disso, clentistas haviam

de C]_entlstas e de ]_e]_g OS conseguido obter apenas réplicas de embrides. O clone
)

anunciado — a ovelha Dolly — tornou-se sitmbolo de uma

Confunde a SO Cledade nova perspectiva: a de gerar copias geneticamente idénticas

de seres humanos. Mas a proeza atigou pessoas dispostas a

3 aSSUSta 0S gOVGHlaDteS romper barreiras: empresarios e pesquisadores que querem
clonar humanos. Governantes, religiosos e também cientis-

tas ergueram objegdes morais, éticas e técnicas a esse

a\ propésito, com alguns diferenciando e defendendo o seu

\2‘ uso terapéutico, O debate estd cada dia mais quente, ¢ a

llustragdo: montager de Ronaldo L. Teixeira sobre foto Getty Images

FLAVIO DIEGUEZ perspectiva da clonagem humana cada vez mais préxima.




“ A clonagem

do primeiro ser
humano nao vai

demorar ’,

John Haldane,
bidlogo inglés, em 1963

\Q ny
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0 que

Uma proeza esperada

Réplica a partir de célula adulta de mamifero s6 exigi

pesar do alvorogo que sua divulgagio provo-
ou, a clonagem foi uma das novidades mais
esperadas da histéria da ciéncia. Desde a década
de 50 havia indicios muito fortes de que seria pos-
sivel produzir cdpias genéticas dos organismos. E
dificil explicar por que foi preciso esperar tanto
tempo, até meados dos anos 90, para que a reali-
dade dos clones fosse comprovada. ., mesmo as-
sim, a proeza acabou sendo realizaca por um vete-
rindrio inglés, cuja preocupagao central nio eram
os grandes mistérios da biologia, mas um simples
problema prético. Ian Wilmut, do Instituto Ros-
lin, em Edimburgo, Escécia, queria criar ovelhas
transgénicas, nas quais se introduziria um gene
capaz de fabricar drogas contra a hemofilia.

O que teria desestimulado os cientistas a en-
frentar hd mais tempo a tarefa de demonstrar a
possibilidade da clonagem? O motivo, prova-
velmente, foi o temor de trazer a tona um tema
tao polémico, que ainda hoje provoca debate. O
préprio Wilmut foi muito cauteloso ao anun-
ciar, em 1997, que havia criado o primeiro clone
de um animal adulto — a ovelha Dolly. Ele evi-
tou mencionar as palavras clone ou clonagem
no titulo do texto em que relatou a sua experién-
cia histérica, publicado pela revista inglesa Na-
ture, e no resto do artigo nao hd explicagio so-

Niicleo enxertado

B- 0nicleo dacélulaé
enxertado em um dvulo de

bre as conseqjiéncias imensas de seu trabalho.
Para entender o que estava em jogo, € impor-
tante lembrar que a clonagem é um método de re-
produgdo normal para muitos seres, mas ndo para
o resto dos organismos. Por que essa diferenga?
As bactérias, por exemplo, que tém uma célula 6,
se reproduzem por meio da clonagem. Toda bac-
téria nasce como um clone, ou seja, as filhas sdo
cépias genéticas perfeitas das maes, que simples-
mente duplicam o seu “corpa” ¢ depois se divi-
dem em duas. Algo parecido ocorre com algumas
plantas, nas quais uma tinica célula da raiz pode se
desenvolver até virar uma réplica da drvore-mae.

Genes desligados

Noresto dos organismos, porém, nenhuma cé-
lula do corpo é capaz de gerar um novo ser. As-
sim, a reprodugdo tem que ser feita por meio da
fecundacio, o que exige células muito especiais.
Sdo o 6vulo € 0 espermatozdide. Inexistentes nos
microorganismos ou nas plantas muito primiti-
vas, essa dupla se distingue por ter apenas um
conjunto de genes, enquanto todas as outras célu-
las carregam dois conjuntos iguais. Durante a fe-
cundagio, o 6vulo € o espermatozdide se unem e
somam os seus genes, de modo que a célula resul-
tante passa a ter dois conjuntos de DNA. Dai para
a frente, ela se multiplica, dividindo-se sucessiva-
mente, e se transforma num embrido.

Portanto, a grande pergunta que os cientistas
queriam responder era: por que as células co-
muns, namaior parte das espécies, nao podem ge-
rar um novo ser? Afinal, cada conjunto de genes,

outra ovelha (do qual foi

~_também extraido 0 nicleo)

C- Para unir 0 vulo a0
(icleo inserido, é




®
g0

'ontade e coragem

em seu Interior, contém todas as in-
formagdes bioquimicas necessérias
para produzir um organismo com-
pleto. O que as impede de disparar a
formagao de um novo ser? O que se
imagina é que, dentro delas, s6 alguns
genes estdo realmente funcionando.
O resto ¢ desligado durante a gesta-

Pioneiro
O escocés lan
Wilmut fez
clonepara |
obter ovelhas
transgénicas
e desenvolver
edicamentos

¢do. Imagine: 4 medida que o em-

brido cresce, suas células se transformam para for-
mar os diversos 6rgaos do corpo e, enquanto isso
acontece, os genes vao sendo deshigados. Fica-
riam em agdo apenas aqueles que cada célula utili-
za para realizar sua fungio no 6rgio em que estio.
As células do pulmio, por exemplo, desativariam
0s genes dos 0ssos ou do sangue; as do figado
desconectariam os genes dos rins ou dos olhos e
assim por diante.

Passos otimistas

Resultado: a clonagem de uma célula comum
50 seria possivel se, de alguma maneira, se desco-
brisse um meio de reativar todos os seus genes, re-
vertendo as mudangas genéticas impostas a célula
no desenvolvimento do organismo. Era o que
pensavam muitos teéricos no final do século 19 —
e dai para a frente, intimeras experiéncias s6 fize-
ram reforgar essa conviegio (veja cronologia).

Essa confianga aparece nas declaragdes de al-
guns dos maiores bidlogos do século 20, como o
inglés John Haldane, que, em 1963, deu uma pa-
lestra memordvel sobre o futuro da ciéncia. Um
dos primeiros a usar a palavra clone (que significa

D- 0 embrizo
éimplantado
deuma |

“broto”, em grego), Haldane argumentou que a
clonagem era possivel ¢, segundo pensava, benéfi-
capara a humanidade. Afirmagdo parecida se ou-
viria, trés anos mais tarde, do geneticista america-
no Joshua Lederberg, um dos criadores da enge-
nharia genética, segundo o qual “a primeira clo-
nagem de seres humanos nio vai demorar
muito”, Em 1971, 0 Congresso dos EUA ouviu a
mesma opinido do bioquimico James Watson,
descobridor da estrutura da molécula de DNA:
“A situagao estd madura para que haja tentativas
legais ou ilegais de clonar humanos”.

Apesar disso, muito poucos se interessaram
seriamente em investigar se a clonagem seria mes-
mo possivel. A maioria dos cientistas considerou
que as evidéncias disponiveis eram insuficientes
para decidir, e pelo menos um pesquisador im-
portante, Davor Solter, declarou com todas as le-
tras que “a clonagem de um mamifero € biologica-
mente impossivel”. Em vista disso, € bem prové-
vel que, se ndo fosse a mentalidade prética de Wil-
mut, ainda terfamos que esperar muitas décadas
para fazer uma das descobertas mais importantes
da histéria do conhecimento.

E- Nasce uma ovelha geneticamente
igual aquela da qual foi extraido o nicleo
de célula comum, apesar de 0 dvulo

e amae de aluguel serem de outra raca

A evolucao das
técnicas

1902

0 americano Hans
Spemann divide

em dois um embrido de
salamandra. Foi uma
semiclonagem porque
0 embriao era muito
pequeno. Spemann
recebeu o Prémio
Nobel em 1935 por seu
trabalho com embriges

1950

Realiza-se nos Estados
Unidos a primeira
experiéncia bem-
sucedida de fertilizacao
artificial emvacas

1952

Thomas J. King e Robert
Briggs, do Instituto
Carnegie, nos EUA, fazem
a primeira clonagem de
embrido paravaler. Eles
copiam ras a partir das
celulas de embrido bem
maior que o de Spemann.
Isso desencadeou uma
série de experimentos
com clonagem

1962
Nascem nos Estados

Unidos os primeiros
bezerros de proveta

1967

0 biologo inglés John B.
Gurden cria o primeiro clone
de um vertebrado adulto,
mais especificamente de
uma ra. O filhote de ra se
desenvolveu a partir de uma
célula comum, extraida do
intestino de sua “mae”.
Mas ha divida se a célula
eramesmo “adulta”: apesar
de estar em um organismo
totalmente formado,

ela poderia serimatura,

ou seja, semelhante as

de um embriao
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Oilnpaclﬂ da clonagem sobre a imaginagio
humana € tao gran(le que, mais de 20 anos
antes de ser demonstrada, se transformou no mo-
tivo central para a criagio de uma nova drea da
ciéncia, a bioética. Ela nasceu junto com o Insti-
tuto de Sociedade, Etica e Ciéncias da Vida (hoje
Hastings Center), fundado em 1969, perto daci-
dade de Nova York, pelos psicdlogos Willard
Gaylin e Daniel Callahan. Seu objetivo mais am-
plo era analisar as questoes filosoficas, religiosas
e morais levantadas pela ciéncia ¢ pela medicina.
Como essa tarefa ndo parecia tio importante
quanto hoje, “Gaylin estava sempre tendo de pe-
” lembra o filésofo Arthur Caplan,
diretor do Centro de Bioética da Universidade

dir doagd

da Pensilvania. A saida, segundo Gaylin, foi dis-

cutir um tema cientifico que realmente abalasse

as convicgdes das pessoas: a clonagem. “Ela des-

perta os nossos medos mais profundos”, disse
época. “Foi o que atraiu a atengio do piblico
para o instituto”, confirma Callahan.

De onde vem a fascinacio e o terror de repro-
duzir geneticamente um individuo adulto? De-
pende de quem responde a pergunta. Os cida-
daos de espirito aberto, mas nao inocentes, ale-
gam que todos podem cometer erros quando re-
cebem da ciéncia um conhecimento novo e
potencialmente perigoso. S6 uma legislagdo rigo-
rosa, portanto, poderd impedir que a clonagem
seja utilizada sem o devido cuidado.

Os vaidosos, por exemplo, podem querer fi-

Ihos idénticos a si ¢ acabar gerando criangas infe-
lizes, j4 que elas podem enfrentar preconccito por
serem clones. Thusdo parecida prejudicaria os pais

“ A clonagem

desperta nossos
medos mais

profundos ,’

Willard Gaylin, psicalogo e
bioeticista americano, em 1969

que ndo produzem 6vulos ou espermatozoides ¢
que, mesmo assim, gostariam de ter um bebé com
seus proprios genes — em vez de usar células se-
xuais de terceiros, como hoje. Eles talvez recor-
ram & clonagem antes que ela esteja segura, colo-
cando em risco a vida da prépria mie ou do filho.

Os governos procuram agir com bom senso.
Mas sua preocupagio € mais ampla, porque pre-

Ganhando tempo

Para contornar

o tema delicado, 0
presidente George
Bush proibiu apen
estudos com Novo!
embrides humano!

cisam levar em conta diversos interesses: os das
pessoas, das universidades, das clinicas de ferti-

lizacdo assistida, das igrejas e da sociedade civil,

entre outras institui¢des. Desse modo, as atitu-
des dos governos refletema necessidade de criar
leis ponderadas, que ponham limites nas pes-
quisas e no uso da clonagem, mas sem gerar des-
contentamento politico indesejavel. Como o as-
sunto ¢ espinhoso, a solugdo tem sido ganhar

tempo. Como fez, neste ano, o presidente dos
Estados Unidos, George Bush: ele proibiu as

pesquisas, mas nao por completo.

Interesses em conflito

A oposigio mais radical vem dos grupos con-
servadores, que incluem algumas igrejas, mas
também cientistas e leigos, como as associagdes
antiaborto. Um argumento fundamental para es-
sas correntes ¢ que a reprodugio s6 € aceitével
moralmente se for feita pela unido natural de um




)I cientistas

Em campanha
Ativistas antiaborto
pregam a proibicao
da clonagem com o

uso de embrioes
humanos nos EUA

6vulo e um espermatozéide. Muitos consideram
que, como o filho é uma mistura de genes dos
pais, nao seria ético reproduzir apenas um deles
por meios artificiais. Esse tipo de sentimento nio
¢ privilégio apenas dos conservadores: uma boa
parcela da populagao se sente nervosa diante de
algo que ainda ndo entende muito bem.

Serd que a clonagem levard & produgao de
gente em massa, & comercializagio de bebés ou

Os opositores

Governos - Alegam que a
clonagem néo deve ser liberada
até se encerrar o debate sobre sua
seguranca e aceitacao do ponto de vista
ético e moral. Poucos paises, porém,
proibiram explicitamente o seu uso para
fins de reprodugao.

Igrejas — Algumas s6 aceitam filhos =
naturais; outras admitem as ;
técnicas de fecundacao artificial
& masndoaclonagem, poracharqueela ¢
- transformaria bebés em bens de consumo. &

Cientistas - Argumentam que,
como se sabe muito pouco sobre
; aclonagem, a sua aplicagao

= pode trazer risco para as maes e levar

© aonascimento de bebés defeituosos.
Uma minoria é a favor da clonagem.

auma “raga de elite”, a la Hitler? Esse dilema ja
estava 1o ar no inicio dos anos 70, quando o
Journal of the American Medical Association o
colocou em um editorial: “Certamente um dia
seremos capazes de reproduzir um individuo
em todos os seus detalhes, mas serd que isso
constitui uma meta desejdvel?” Dois anos mais
tarde, o bidlogo Gunther Stendt expressou bem
a profundidade dessa angistia a0 comentar a
promessa de a clonagem propiciar o nascimento
ivels, inteligentes e boni-
tas — modeladas em personagens como o fil6-

de criangas mais saud

sofo alemdo Immanuel Kant ou a atriz america-
na Marilyn Monroe. “A idéia de conviver com
milhares de cépias da mesma pessoa é um pesa-
delo”, pondera Stendt. F conclui: “Nio ¢ ficil
umaginar uma tinica alma habitando milhares de
corpos idénticos™.

A diferenga é que a parte mais moderada da
populagao oscila entre o temor e 0 bom senso.
Mesmo assustada, admite que a clonagem, de-
pois de melhor compreendida e regulamentada,
poderd trazer beneficios para a humanidade. Pa-
ra os conservadores, porém, ndo hd meios-ter-
mos. Tomando como principio que a clonagem
¢ um desrespeito a vida, ndo esperam que algo
de bom possa sair dela. Como declarou este ano,
taxativamente, o deputado que mais se opde i
clonagem no congresso norte-americano, Dave
Weldon:

brides cientificos”. Seu colega James Sensen-

a0 queremos a manufatura de em-

brenner concorda: “Se aceitarmos a clonagem,
estaremos abrindo caminho para fazendas de
embrides, onde eles serdo estocados como mer-

cadoria e comercializados em massa”.

1969

Ovulos humanos
comecaram a
ser fecundados
em laboratorio,
na Inglaterra, mas
ainda sem levar a
uma gravidez

A bioética surge com
a criagéo do Centro
Hastings, perto de
Nova York, tendo os
clones como sua
primeira preocupacao

1970

0 economista
americano Alvin Toffler
publica o livro Choque
do Futuro, no qual
descreve a possibilidade
de alguém usara
clonagem para produzir
um exército de hitlers,
todos idénticos uns aos
outros. Essa idéia é
usada pelo romancista
americano Ira Levin

no livro Os Meninos do
Brasil transformado
em filme em 1978

A revista Journal of the
American Medical
Associationlanga em
editorial adverténcia
contra a clonagem
“Sera que é isso mesmo
que queremos?”

1973

Primeira demonstragao
de que é possivel
alterar os mecanismos
quimicos dos genes,
fazendo-os trabalhar
de um jeito ou de outro,
conforme interessar
mais. E o que se chama
de engenharia genética
A primeira experiéncia
bem-sucedida, nesse
campo, ¢ feita pelos
bioguimicos americanos
Stanley Cohene
Herbert Boyer
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“ Células-

tronco vao
revolucionar
a medicina

e a biologia ,’

John Gearhart,
embriologista americano

Fabricas de orgaos

A- 0 embrigono r ¢ 4 ! 4 dias, 0 embrido
inicio & s uma g J tem cerca de

Células-tronco
X

As 1001 aplicacoes e 0

Mesmo com evidente utilidade terapéutica, pesquis

g
Cautela

i - i Esper Cavalheiro,
abrem caminho para fabricar Grgdos para trans- | presidente da

plantes e cura de muitas doengas. Se os seus neu- CTNBio, veta
rbnios ndo estio funcionando, por exemplo, as pesquisas com
células-tronco talvez possam se instalar em seu cé- il
rebro, metamorfosear-se em neurénios novos €
corrigir o problema. Nas vitimas de enfarte, elas
poderdo chegar até a drea afetada e remendar es-
tragos no coragio. Fazer os paraliticos andarjdnio
serd promessa exclusiva dos santos: as células-
tronco também terdo a habilidade de substituir os
parafusos imperfeitos ou danificados da medula
espinal e devolver os movimentos aos pacientes.
Como a lista de males possivelmente curdveis
cresce a cada dia, é dificil dizer onde vio parar os

£
As espantosas células-tronco, que podem se

transformar em qualquer parte do corpo,

beneficios médicos dessas incriveis pegas de re-
posigao naturais. Resultado: com essa descober-
ta, a ciéncia gerou uma pressdo politica enorme
por uma decisdo rapida sobre a clonagem. O mo- sendo estudadas. Pesquisas feitas este ano nos
tivo € que, para obter, estudar e utilizar as células-  EUA mostram que 72% dos catdlicos e 57% dos
tronco, € preciso tird-las de embrides muito jo-  contririos A interrupgao da gravidez defendem
vens; de preferéncia logo apds quatro dias de ida-  esse ponto de vista. Seu argumento geral & que
de, quando o futuro bebé ainda ¢ apenas uma es- h4 uma diferenca muito grande entre a clonagem
fera invisivel a olho nu, formada por algo entre 50 reprodutiva, realizada com o objetivo de gerar
300 células. E.amelhor maneira de fazerisso,se-  uma crianga, a clonagem terapéutica, emprega-
gundo especialistas, € produzir 0s embrioes em  da na produgio de células-tronco. Elas também
laboratério, com a clonagem. distinguem os mintsculos embrides sacrificados

Embora 0s embries acabem sendo destrui- — em prol da medicina dos que sdo abortados e
dos durante a extragio das células-tronco,atére- - 1o chegam a nascer. “Simplesmente, nio € a
ligiosos e oponentes do aborto, adversérios dos mesma coisa”, diz Orrin Hatch, um militante an-
clones, concordam que elas devem continuar tiaborto americano.

- B- Porvolta dos

40 células fol
duas esferas



Tratamentos que podem surgir
04X Doencas causadas por problemas celulares podem ser

curadas por injeces de células-tronco, que passam afazer
@ afungdo de suas colegas defeituosas. Veja alguns casos

NPasse

fre restricoes

Isso nao significa que a polé-
mica acabou. As pesquisas com
células-tronco estio suspensas
em boa parte dos laboratérios
do mundo ¢, mesmo nos paises
em que elas sdo permitidas, co-
mo na Inglaterra ou em Israel, a
situagdo € de expectativa. Onde
nao hd ainda legislagio especifi-
ca, como no Brasil, EUA, Ale-
manha ou Franga,a recomenda-
¢ao ¢ aguardar. “O uso de em-
brides serd cedo ou tarde uma
necessidade”, diz Marcos Segre, presidente da
Sociedade Brasileira de Bioética. “Mas nao hi
pressa”, salienta Esper Cavalheiro, presidente da
Comissio Técnica Nacional de Biosseguranga, a
CTNBio, que veta pesquisas com embrides.

Pressao dos cientistas

Cavalheiro conta com a possibilidade futura

de células-tronco maduras, encontradas no orga-
nismo de adultos. Isso eliminaria a necessidade
de destruir embrides, mas ndo € tao simples quan-
to parece. O presidente Bush, dos EUA, também
pensou que aliviaria a pressio ao anunciar, em
agosto, que barraria o uso de novos embrides, li-
berando apenas pesquisas com células obtidas no
passado e preservadas em laboratério. Mas os es-
pecialistas explicaram que isso no basta para es-
tudar adequadamente o complicado processo da
transformagio das células-tronco em érgios.

C- Abola interna, nessa fase,
¢ feita de células-tronco.
Extraidas do embrido,

podem ser transformadas Coracdo
» em qualquer orgéo do corpo,
comamesmaidentidade
. isition doembi

—O Doencas neuro-degenerativas —
novos neurdnios corrigem o mal
-0 Mal de Huntington - correcéo
de neurdnios
© Mal de Alzheimer - corre
de neurdnios
—0 Mal de Parkinson - correcao
de neurdnios
O Paralisia - corrigem-se o0s danos
causados a espinha dorsal
Enfarte - recuperagao
s tecidos cardiacos
Cirrose - recuperacdo de
células do figado
Hepatite -
| células do figado
————0 Diabetes -células novas
restauram a producdo de insulina
t————0 Queimadura - regeneragao de
tecido da pele
O Artrite - regeneracao de tenddes
Lo 0sseoartrite - restaura-se a
ligacdo de ossos e tenddes
Transplantes - células-tronco
geram qualquer 6rgao

peracdode

Hi nos laboratérios apenas 60 tipos de células
disponiveis, o que é pouco, segundo os cientistas.
Logo apés seu antincio, Bush recebeu uma carta,
assinada por mais de 80 ganhadores do Nobel,
alertando que a pesquisa médica nos EUA seria
prejudicada se ndo pudesse usar embrides. “A de-
cisdo do presidente € um bom ponto de partida,
mas tem limitagoes”, disse John Gearhart, da Uni-
versidade Johns Hopkins, que identificou célu-
las-tronco em fetos humanos, em 1998,

A mensagem da ciéncia, nesse caso, € bem cla-
ra: se quiser os beneficios dessa descoberta, a hu-
manidade terd de aceitar a clonagem de embrides
para pesquisa. Nas palavras de Gearhart: “Os da-
dos que estamos obtendo prometem revolucionar
o que sabemos sobre a biologia e a medicina”, diz.
“Mas ainda hd décadas de trabalho a frente até en-
tendermos como as células-tronco funcionam e

como usd-las com seguranga.

1978

Osingleses Patrick
Steptoe e Robert Edwards
anunciam o nascimento
de Louise Brown, a
primeira crianga

fecundada em laboratdrio.

0 primeiro bebé de
proveta abriu o caminho
para o desenvolvimento
detécnicas de
reprodugao artificial.
No mesmo ano, é lancado
o livro In His Image: The
Cloning of Man, de David
Rorvik. O livro contava

a historia de um homem
solteiro que queria

ter umfilho igual a si

1981

G. Martin, M. Evans e
M. Kaufman descobrem
as células-troncoem
embries de ratos.
Apesar da importancia
cientifica do achado,
seriam necessarios
ainda quase duas
décadas até que essas
células fossem
identificadas em
embrides humanos

1984

0Os embriologistas
americanos Davor
Soltere James
McGrath realizam uma
série de tentativas
para clonar embrides
de ratos transferindo
0S seus genes para
dentro de um 6vulo,
técnica semelhante

a que seria mais tarde
usada por lan Wilmut.
Concluem,
erradamente, que
aclonagem de
mamiferos dessa
maneira é
“biologicamente
impossivel”

1986

0 veterinario americano
Steed Willadsen retoma
com sucesso o trabalho
de Solter e McGrath




“ Aclonagem

vai acontecer. Ndo
a temo. Dou boas-
vindas a ela

SenatorTom Harkin,
lowa, EUA (Democrata)

£
W

137

Fertilizacao

estudo da reprodugio fascina os bidlogos

desde o final do século 19, mas comegou a se
transformar num assunto espetacular em 1962,
quando nasceram os primeiros bebés de proveta
de vacas. Mesmo assim, a primeira crianga gerada
no laboratério ainda demoraria quase 20 anos pa-
ra ver a luz. Louise Brown, o primeiro bebé de
proveta da histéria, s6 nasceria em 1978, na Ingla-
terra, gragas as experiéncias pionciras dos médi-
cos ingleses Patrick Steptoe ¢ Robert Edwards. £
o progresso foi demorado, em parte, porque en-
frentou as indagagdes éticas semelhantes is que
hoje nos assustam em relagio aos clones.

Houve quem denunciasse o que parecia um
“desrespeito” com o 6vulo € com o espermatozdi-
de, a0 serem “forgados contra a vontade”a se unir
num tubo de ensaio. £ como “um casamento ar-
ranjado”, disse na época o tedlogo Moshe Ten-
dler, professor de ética médica da Universidade
Yeshiva. De fato, Steptoe ¢ Edwards j haviam fei-
to as primeiras tentativas de fecundagio artificial
em 1969 — ou seja, na mesma época em que a clo-
nagem comegava a se desenhar como uma possi-
bilidade concreta. Na virada dos anos 70, a dupla
inglesa jd havia conseguido nio s6 realizar a fe-
cundagdo em laboratério como, em seguida, man-
ter o embrido vivo durante alguns dias, afirmando
que estavam prontos para implantar esses candi-
datos a bebés artificiais na barriga de uma mée de

FHAHS

O fim da esterilidade

Técnicas geram ovulos e espermatozoides a partir d

Proveta pioneira

Louise Brown,
nascidaem 1978, |
na Inglaterra «

aluguel. Mesmo assim, embora esperassem que o
primeiro bebé de proveta nascesse ainda em
1971, eles avangaram devagar, sob crfticas e diivi-
das de colegas, para os quais aimplantagao de um
embrido em um ttero de aluguel seria dificilimo,
mais uma arte do que uma ciéncia.

No final das contas, o nascimento de Louise
Brown acabou sendo considerado uma conquista
histérica da ciéncia. Nos dez anos seguintes, nada
menos que 25 mil casais jd haviam tido filhos sem
problema algum nas clinicas de fertilizagio assis-
tida. Isso mostra como a opinido priblica pode ser
volivel, mudando radicalmente, e em muito pou-

~

B- 0 6vulo, como
0 espermatozoide,
sempre tem so u
copia de cada
e todas as outras
 células, duas

Uma copia
de cada gene

o
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Pesquisas

Aaustraliana Orly Lacham-
Kaplan criou um embriao de
rato sem usar gametas

P
Jlulas comuns

co tempo, passando do susto dian-
te das novidades para a satisfagio
de poder contar com suas vanta-

gens. E preciso ter esse aspecto em
mente no debate atual em torno da
clonagem, visto que as duas coisas, daqui para a
frente, tendem a se misturar inevitavelmente. Pro-
va disso foi o resultado divulgado este ano pela
médica australiana Orly Lacham-Kaplan, da Uni-
versidade de Melbourne, que anunciou ter gera-
do um embrido de rato sem espermatozéides, uti-
lizando uma técnica semelhante 2 que lan Wilmut
empregou para gerar Dolly.

Uso dos proprios genes

Orly fundiu um évulo de uma fémea com uma
célula qualquer de outro roedor. Depois da fusio,
a célula comum expeliu metade dos seus cromos-
somos, ficando apenas com uma cépia de cada ge-
ne — ou seja, ela se transformou em uma célula se-
xual, como o 6vulo ou o espermatozoide. Isso é 56
0 comego. Orly ainda estd tendo dificuldade para
implantar o embrido de rato na barriga de uma
mie e, mesmo depois disso, ainda terd que obter
um parto bem-sucedido. S6 entio serd possivel
pensar numa experiéncia com seres humanos.

Seja como for, essa técnica deve ampliar ain-
da mais a pressdo a favor das pesquisas com a
clonagem. Por um motivo muito simples: com

esse método, os casals inférteis poderdo nio s6
ter filhos, mas também garantir que eles terdo
seus genes. Hoje, muitos pais tém de se conten-
tar com espermatozéides alheios, mantidos con-
gelados em clinicas especializadas. Mas, se o sis-
tema de Orly funcionar, a fertilizagio poderd ser
feita com células quaisquer do homem no lugar
de espermatozéides que ele ndo produz.

Algo parecido aconteceu nos Estados Unidos,
onde o embriologista Gianpiero Palermo, da Uni-
versidade Cornell, anunciou este ano que a clona-
gem pode gerar Gvulos artifi
provado que eles podem formar um embrido,

e ficar com-

mesmo as mulheres que nao tém évulos adequa-
dos poderdo, no futuro, ter bebés de proveta com
seus proprios genes. O que Palermo fez, de fato,
foi tomar os genes de uma célula comum de uma
mulher ¢ inseri-los no évulo de outra pes

0, Te-
petindo muito de perto o processo de clonagem
utilizado por Wilmut. Com isso, o évulo passou a
ter os cromossomos da primeira mulher. Assim,
se ela tiver um bebé de proveta fecundado por seu
marido, 0s genes da crianga serdo os de seus pais,
como acontece com todos os meninos naturais.

-, C- Depois da injegao, —
porem, a célula da pele

expulsou espontaneamente
sua copia extra, funcionou
como um espermatozoide

e fecundou o dvulo

1993

0s biélogos americanos
Jerry Hall e Robert
Stillman separam todas
as células de um embriao
e conseguem fazer com
que cada uma delas se
transforme num novo
embrido. Fazem, assim,
48 gémeos de uma vez.
Ou seja, eles realizaram
ae maneira artificial

0 Processa que
naturalmente leva

a0 nascimento de
trigémeos, quadrigémeos
e assim por diante

1994

0 veterinario
americano Neal First
clona os primeiros
embrides de vaca

1991

Semanas depois do
andncio de Dolly,
cientistas do Centro
Oregon de Pesquisas
com Primatas faz uma
clonagem de embrides
de macacos rhesus

Comeca a ser empregada
atécnica conhecida por
ICSI, com a qual é possivel
usar espermatozdides
imaturos, ou espermatides,
pararealizar a

fertilizagao artificial

1998

0 americano Richard
Seed desafia o governo
americano, dizendo
que fara clonagens
humanas clandestinas

Separacdo de
espermatozdides que tém o
cromossomo Y dos que tém
0X, demodo a poder usar
um ou outro, conforme se
queira, leva a possibilidade

de escolher o sexo do bebé:

se a fecundacao foi feita
comos que tém Y, nasceré
menino, caso contrario,
uma menina vira a luz




“ Como correr

o risco de clonar

um bebé, se o
resultado e

imprevisivel? ,,

lanWilmut,
veterinario inglés

— 0 que falta fazer

Para eles, nao existem

D
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Empreendedores rejeitam objegdes éticas e técnica

Adiscuss&o sobre a clonagem ndo estd empa-
cadla apenas por questdes de principio, mas,
sobretudo, devido a pressa com que clinicas de
fertilizagio pretendem comegar a produzir cépias
de gente. Logo que Dolly nasceu, estava claro que
seria assim. Dois anos depois, o fisico desempre-
gado norte-americano Richard Seed anunciou
que, se essa técnica viesse a ser proibidanos EUA,
burlaria a lei e atenderia casais i

s inférteis que o pro-
curassem. Ou seja, clandestinamente.

Seed toi tratado como um simples aventureiro
em busca de celebridade, rétulo que ele talvez me-
recesse. Mas o problema, novamente, nio ¢ tio

simples: nessa época, de acordo com o governo
americano, mais de mil clinicas no pafs jd haviam
se reunido silenciosamente em grupos de pres-
sao, ou lobbies, com 0 objetivo de defender a libe-
ragao da clonagem reprodutiva no Congr

50.

Em 2000, pelo menos trés equipes especializa-
das ¢ bem equipadas anunciaram que estavam
prestes a gerar o primeiro clone humano da histé-
ria. Uma delas era a do médico italiano Severino
Antinori, que havia ficado famoso na Europa, em
1994, por ter criado uma técnica para dar filhos a
mulheres de mais de 60 anos. O segredo consistia

Entre os grupos dispostos a fazer a clonagem
humana j&, o que mais contribui para minar
a seriedade do assunto € a empresa Clonaids,

5 ligada a seita dos raelianos. Segundo esse
grupo, os primeiros seres humanos foram
A criados em laboratdrio por alienigenas.

& Osraelianos dizem ter 55 mil
N membros, mas a sociologa Susan
Palmer, dos EUA, diz que eles sdo
cerca de 25 mil. 0 fundador do
movimento, em 1973, foi um

A seita das copias alienigenas

Severin

Atodo custo

Antinor
ficou famosc
nica:

mais de 60 anos

ex-piloto de carros de corrida, o francés Raél
(foto & esq.). Apesar dessasidéias, a Clonaids
possui especialistas bem-sucedidos em
diversas areas de pesquisa. 0 planejamento da
clonagem esté a cargo da quimica francesa
Brigitte Boisselier, que afirma ter montado
uma clinica clandestina “em algum lugar dos
EUA". Mais de cem casais estéreis, diz ela,

j& estariam inscritos no programa de
reproducdo da Clonaids, esperando a vez de
ter os primeiros filhos copiados da histaria.

Eoto: Antinos,




O que resta explicar

Os cientistas ainda nio sabem por que

bstaculos

estao perto da clonagem

em eliminar os possiveis problemas para a gestan-
te ap6s detectd-los com uma seqiéncia de quase
200 testes genéticos no embrido. As outras duas
equipes estavam ligadas, respectivamente, 3 em-
presa americana Clonaids, dirigida por uma seita
exética, a dos raclianos (veja quadro), e ao fisiolo-
gista Panos Zavos, da Universidade do Kentucky:

De nada adianta ridicularizar a pressa ¢ o estre-
lismo dessas equipes. “Elas tém competéncia pa-
ra tentar uma clonagem bem-sucedida”, afirma o
médico Gregory Stock, da Universidade da Cali-
f6rnia em Los Angeles, que ¢ pessoalmente contra
a liberagio da clonagem. O problema, dizem
Stock e aimensa maioria dos cientistas, é que ten-
tar ndo significa conseguir; e, o que € pior, se a ex-
periéneia fracassar, pode ter conseqjiéncias sérias
para 0 beb e a mde. Este ano Zavos declarou ao
Congresso americano que cuidados serdo toma-
dos ¢, caso se perceba algo de errado, a experién-
cia serd imediatamente interrompida, O uso dos
testes genéticos pré-natais de Antinori, agora bem
aprimorados, seria com certeza itil nesse controle,

Aberracoes vivas

A lista das dificuldades na clonagem animal,
no entanto, € tio impressionante que a maioria
dos cientistas — mesmo 0 que ndo tém objecio &
clonagem na fertilizago artificial — acredita que
ndo € hora ainda de atender os casais inférteis.
Eles alegam que, mesmo entre os pouquissimos
animais que se conseguiu clonar até hoje, obser-
vam-se todos os tipos de defeitos. Uma das defor-
midades mais comuns € o crescimento anormal
dos clones. Fles nascem com érgios enormes, da
lingua ao coragio, causando problemas i sua so-
brevivéncia, “Alguns sao tao deformados que o
mais dificil € explicar como continuam vivos™, diz
0 geneticista Michael Bishop, da empresa de en-
genharia genética Infigen,

Outras anormalidades so falta de oxigénio no
sangue, defeito dos rins, bloqueio intestinal, defi-
ciéncia imunoldgica, encurtamento dos tenddes ¢

aclonagem reprodutiva apresenta
tantos problemas, como os seguintes:

1~ Proporcionalmente poucas células
clonadas tornam-se embrides. A proporgao
das falhas oscila em varias experiéncias:
no caso de Dolly, das 227 células utilizadas,
s0 27 se transformaram em embrides.

2-Também hé problemas com o
desenvolvimento das células que viram
embrides: uma grande parte deles morre
poucas horas apés o nascimento. £ o que
esta sendo chamado de “sindrome das
crias”. A causa mais comum é um
crescimento exagerado dos 6rgéos, a ponto
de inviabilizar a sobrevivéncia dos filhotes.
Também ocorre faléncia do sistema
imunoldgico e outras disfuncges.

3-Emalguns casos, os defeitos do embrido
também pdem em risco a fémea (geralmente

uma mae-de-aluguel) em cuja barriga ele
se desenvolve. Um nlimero pequena delas
morreu durante o parto.

4-Calcula-se que, de todos os embrides
clonados, apenas de 1% a 5% se tornam
adultos sauddveis. Mesmo depois de

crescidos, porém, alguns desses clones
desenvolveram anormalidades que até
entdo nao tinham se manifestado.

diabetes, para citar apenas as mais freqiientes. Al-
gumas mies de aluguel morreram no parto; al-
guns clones de vacas, que chegaram & idade re-
produtiva, apresentaram placentas enormes, com
quantidade de fluidos seis vezes acima do normal.

Aos poucos surgem as primeiras explicages
para esses problemas: ¢ possivel que, durante a
clonagem, alguns genes sejam danificados, geran-
do, mais tarde, efeitos deletérios no desenvolvi-
mento dos animais. Também hé estudos mostran-
do que o organismo humano seria mais resistente,
gencticamente, e poderia suportar melhor a clo-
nagem do que os animais. Ninguém sabe exata-
mente como surgem esses problemas, muito me-
nos como resolvé-los. Vale, nesse caso, a advertén-
cia de Wilmut: “Como alguém se atreveria a cor-
rer o risco de clonar um bebé, quando o resultado
érigorosamente imprevisivel?”

Os americanos James
Thomson e John
Gearhartisolam as
primeiras células-
tronco de um embrido
humano em estagio
muito inicial de
desenvolvimento

Trés equipes
internacionais
anunciam que estédo
prestes a trazer

a luz o primeiro bebé
de proveta por meio
da clonagem

0 americano John
Gearhartencontra
as primeiras células-
tronco humanas

John Gearhart, dos EUA,
demonstra a capacidade
de as células-tronco

se transformarem em
dez tipos diferentes de
células comuns (h&

no corpo humano cerca
de 220 variedades de
células, seja em orgaos
ou simples tecidos,
como membranas e
outras partes acessorias
do organismo)

Até agora, nenhum outro
animal adulto, exceto a

mae de Dolly, foi clonado.

Mas a clonagem de
embrides se amplia
rapidamente. J& inclui
macacos, vacas,
ovelhas, cabras, porcos,
coelhos e ratos

0 presidente Bush

veta verbas federais
para pesquisas com
embrides, mas permite
que estudos com
células-tronco ja
existentes, retiradas de
embrides que seriam
desprezados, continuem
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Para navegar

m Institutos Nacionais de Satde
http://www.nih.gov/news/
stemcell/scireport.htm

m Fundacdo paraa Clonagem
Humana
http//www.humancloning.org
m PhRma Genomics
http://genomics.phrma.org/
cloning.html

= Instituto Roslin
www.roslin.ac.uk

® Projeto Genoma Humano
http://www.ornl.gov/hgmis/elsi/
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Lynn Margulis. Ed. Rocco.
Rio de Janeiro. 2001

O clone sera
um “clone ™’

LYGIA DA VEIGA PEREIRA*

Muim bem, entio por meio da clona-

gem podemos criar uma cépia idén-
tica de qualquer pessoa! Essa visio sim-
plista da clonagem vem suscitando idéias
fantasiosas de ressurreigao de pessoas “in-
teressantes” (para alguns, Mozart; para ou-
tros, Hitler), ou mesmo de um filho queri-
dojamorto. Eareversio da morte é de fato
uma coisa irresistivel.

Mas o clone serd exatamente um clone?
Ele serd uma cépia idéntica do clonado —
de sua matriz? Terd o mesmo fisico, o mes-
mo tipo de cabelo, cor de olhos, tempera-
mento, inteligéncia, gostos, aptidoes? Sim,
nio — nao sei. Recapitulando: o clone pos-
sul exatamente 05 mesmos genes que sua
matriz. Se os genes determinam todas as
nossas caracterfsticas fisicas e, quem sabe,
até as psiquicas, o clone serd, de fato, idén-
tico & matriz, certo? Errado, Estamos es-
quecendo de uns temperos muito impor-
tantes, que nio estio escritos nos genes,
mas que dio uma graga toda especial a cada
um de nés: o meio ambiente, as nossas ex-
periéncias de vida.

Muitas das nossas caracterfsticas sao in-
fluenciadas também pelo ambiente. Um
exemplo 6bvio € a cor da pele. Irmdos gé-
meos idénticos, clones naturais, possuem
exatamente os mesmos genes de cor de
pele. No entanto, dependendo do estilo de
vida de cada um — se um ama pegar ondas
e o outro prefere a leitura, por exemplo —,
eles terdo cores de pele bem diferentes. Da
mesma maneira, a alimentagio na primeira
infincia é um fator decisivo no desenvolvi-
mento neurolégico de um bebé, e terd

enorme influéncia no QI do individuo
adulto. Essa alimentagio estava escrita nos
genes do bebé? Nio.

Ainda ¢ dificil estimar quanto a genética
e o estilo de vida influenciam cada uma das
nossas caracteristicas. Mas mesmo diferen-
¢as sutis de condigdes ¢ de experiéncias de
vida sdo suficientes para imprimir caracte-
risticas individuais em pessoas com geno-
mas idénticos.

Assim, apesar de o clone ser uma cdpia
geneticamente idéntica do clonado, suas
experiéncias de vida particulares influen-
clardo uma série de caracteristicas de uma
forma que ndo podemos prever. Pense ape-
nas em todos os parentes, amigos, profes-
sores, enfim, todas as pessoas que passa-
ram por sua vida. Tudo o que aconteceu
perto de vocé e no mundo durante a sua
vida. Fles deixaram diversas marcas, in-
fluenciando muito quem vocé é hoje em

dia. Reproduzir a sua genética agora é ficil
com a clonagem... Mas como reproduzir
essa rede tio complexa de relagdes e expe-
riéncias de vida?

Que decepgao! Por um momento, pen-
samos que com a clonagem tinhamos final-
mente conseguido driblar a cruel irreversi-
bilidade da morte... Mas niio faz mal — a
clonagem com fins reprodutivos nio é mes-
mo para ser feita, E por outro lado, com a
clonagem terapéutica — apesar de nio
“ressuscitarmos” ninguém —, melhorare-
mos a qualidade de vida de todos nés!

* Geneticista, pesquisadora do Departamento

de Biologia do Instituto de Biociéncias da USP
(Universidade de Sio Paulo).
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Anexo I1.1

Células precisam de dados do pai e da mae

Informacdes genéticas essenciais ao desenvolvimento do individuo exigem reproducéo sexuada

Espermatozoides .
. Ovulos O

onte: Lygia da Veiga Pereira, geneticista do Instituto de Biociéncias da USP e José Anténio Visintin, do Departamento de Reprodugao Animal ()=Gene desligado
la Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da USP * = Gene imprintado

Figura II.1-A
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Bits quanticos, ou qubits, podem existir
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mesmo tempo. Oito qubits podem :
representar qualquer nimero de 0 a
255 simultaneamente.
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spins “para cima” e “para baixo” ) ) ’
e é menos fragil que outros T - 5 - ‘
estados eletrénicos quéanticos. oo iz

~_k“1w . M

Il
[ -
o+
+ @

| Os qubits sao extremamente i
| delicados. Interagoes ao acaso com
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Anexo I1.2

VANTAGENS E DESVANTAGENS
Compare as diversas maneiras de gerar eletricidade

Varios fatores influem na hora de optar por uma forma de gerar energia. Os principais
530 0 custo de construgao da usina e os gastos para manté-la operando. O impacto
ambiental também tem que ser considerado. Outro dado € o tempo real de operacao,
que mede a porcentagem do tempo que a central efetivamente produz energia,
descontadas interrupcoes causadas, por exemplo, pela falta de gas, chuva ou sol

de 50%
a65%

destruicdo de
i ecossistemas,
: blogueio nos ri

de 1000
a1500

Hidrelétrica

de1100
a2300

Edlica praticamente : 25%

nenhum
de 2500 insignificante
a 5000

de 400
a600

i poluicdo doar,
aquecimento
do planeta

Termoelétrica
agas H

de 800
a1000

Termoelétrica
a carvao

poluicdo do ar,
aquecimento
global
risco de
: acidentes grave:
: lixo atdmico

Nuclear X

Figura I1.2-A

Os herdeiros da epidemia
Orfandades causadas por HIV*

América do Norte
Caribe

Américalatina
Eurapa Omdental

10 700 000
- 200.000
500
11.183.600

*Numero estlmedos de criangas até 15 anos que tiveram mae, pai ou
ambos mortos em d ia de Aids até de 1999 d

Austraha e Nova Zelandla
Total

Fonte: OMS/Unaids

Figura I1.2-C
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) Volume médio de combustivel necessario para rodar 750 quilometros (litros)
Emissao média de €O, no uso do combustivel (g/km rodado)
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Figura I1.2-D



Nossa Terra Clima

La Nina vai, o calor vem

Fendmeno originado no Oceano
Pacifico afeta clima brasileiro

Adreaazul registradano [
final de abri, estd menor |
que nos meses anteriores. \

S0 as aguas frias (22°Cem |

ia) do efeito La Nifia, |

que estd sumindo !

Asmanchas amarelase [~

alaranjadas indicam aguas |

mais quentes (25°C), |

expandindo-se parao |
Equador. Sinal de mais calor
para a América do Sul

Austrélia

Figura I1.3-A

Figura I1.3-C
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Anexo I1.3

| América
| do Norte

América
do Sul

A receita da clonagem

2 Colhe-se umdvulo ndo
fecundado de outra cadela
eretira-se o nicleo

é
0s cientistas

o [EiTAMUMA

3 Acélulade Missy
1 permanece numa
-~ célula somética solugioque
‘\ de Missy. Emseu . interrompe a
1 nicleoesta o chdigo : divisdo celular
: genético do animal i
A partir do g
Onicleo da célula * 6
deM
seu DNA}torna-se
onicleo do dvulo 5 Ovulo e célula somética séo fundidos
através de impulsos elétricos

4 Dodvulodacadela doadora
éaproveitado o citoplasma

9
Nasce
uma copia
8 0Oembridoé transferido s\ genética,
para o aparelho reprodutor ou clone,
de uma mae de aluguel : de Missy

7 Odvulocomegaase
dividir até formar
um embrido clonado

Figura I1.3-B

Como funcionam as hidrelétricas
Veja como as usinas transformam a forca da agua em eletricidade

Eo do potencial hidrelétrico que props

cerca de 95% do abastecimento de energia no Brasil. 0 nivel de
emissdes atmosféricas desse tipo de geragao esta entre os mais
baixos do mundo. Mas gera outro tipo de impacto ambiental:
para fazer uma hidrelétrica é necessario inundar grandes areas.
Veja como funcionam essas usinas.

18:

Adguadorio &
represada, formando
um grande lago e
criando uma queda
d'agua artificial

—

A Geradores

Neles a energia
hidréulica produzida
pelasturbinas &
transformada em
energia elétrica

2 Galerias

Adguaatravessaa B Transmisso

barragem e percorre Aeletricidade passa

enormes tubulagdes portransformadores e

até atingir as maquinas segue por redes de
altatensdo até as
torres de distribuicdo

3 Turbinas

Aforga da dgua aciona as

pés das turbinas, produzindo
energia hidraulica

neira Juiz de Fora, por exemplo,
gerou energia e boataria, Dizia-
se por I, em 1889, que quem
aproximasse o nariz do telefone
quando a iluminagdo da rua es-
tivesse acesa perderia o olfato,
Os cariocas resistiam tanto aos
bondes elétricos que foi preciso

I n recado nos vefcu-
Tos em 1892: “A corrente elétri-
ca nenhum perigo oferece aos
senhores  passageiros”. Hoje
ninguém mais tem medo da ele-
tricidade. O pavor é de ser obri-
gado a viver como nos tempos
ded. Pedro 1.

Figura I1.3-D

Para navegar
mhttp://www.memoria.
eletrobras.gov.br
whttp://www.fphesp.org.br
whttp://galileu.globo.com/
edic/109/rep_energial htm
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Anexo I1.4

1970
‘Descoberto o

primeiro oncogene s que as metastases
viral (src), fator que diagnostico por criacao de agentes que (o aparecimento de
dé inicio ao tumor, imagem (foto) iy identificam células de focos secundariose
pelo cientista alemao permite métodos f tumor e ativam o sistema distantes) originam-se_
Peter Duesberge mais precisos de defesa do organismo, do primeiro tumor ‘
pelo japonés de identificagdo chamados de anticorpos e viajam no corpo
Hidesaburo Hanafusa de tumores monoclonais pelas veias (foto)

s estudos mostrand < . e s
o Tl . 4 ' mutag

que o sistema de defesa do onttgarc ganétioss e

organismo pode ser usado contra SR podem dar origem

o cancer. 0 pesquisador RRiloecqsostn
americano Robert Gallo mostra (agsesr:)eciado o cAncarda it

que um tipo de virus ChaTar::ﬁia i i Adescoberta o
HTLV-1 (foto), da mesma fa s i edite

HIV, pode causar leucemia

Figura I1.4-A

Pioneiros de uma tecnologia que pegou

No inicio, o vapor Ao gosto do fregués
O grego Homero (século VIl a.C.) Do grego autés (por si s6) e do latim mobilis (movel),

i} e o italiano Leonardo da Vinci surgiu na Franga, em 1875, a palavra automével. Ainda

(1452-1519) chegaram a descrever no século XIX criaram-se motores a gas de cozinha,

© carro. Mas s0 em 17690 a hidrogénio e elétrico,

francés Nicolas-Joseph Cugnot como o do Krieger 1847

(1725-1804) fez um triciclo (foto) (foto). Mas o vapor

com o motor a vapor do escocés predominou até

James Watt (1736-1819). a chegada da gasolina.

NATIONAL MOTOR MUSEUM

NATIONAL MOTOR MUSEUM

SUPER FEVEREIRO 1997

Reinvencao da roda Professor Pardal

Em 1888, o escocés John B. Com um motor francés, o paulistano Claudio
Duniop (1840-1921) inventou os Bonadei (na foto com a familia) montou pela
prneus com camera para bicicleta. . primeira vez um carro no Brasil. Quando
Edouard Michelin (1859-1940), um
francés, adaptou-os para cammos em
1895 (na foto, uma réplica do
primelro a usaios), mas eles
estouravam a cada 150 quilometros.

VERGMAUD C. GONGALVES

SRR

Injecao de tecnologia

A injecao eletronica, de £
1977, tomou os carros mais
econdmicos e menos poluentes.
Um microcomputador caicula a
quantidade ideal de combustivel
a ser injetada no motor. No
Brasil, o primeiro a ter o sistema
. (foto) foi o Gol GTi, em 1989

ANTONIO RODRIGUES

Figura I1.4-B
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tempo e precaugio antes de seu consumo.
“A biotecnologia saiu das maos da co-
munidade cientifica e foi para as maos do
mercado, porque um dia ela tem de ser
comercializada”, afirma Paola Cardarelli,
do Instituto Nacional de Controle de
Qualidade em Satde da Fiocruz. “Mas
nio se sabe se todos os estudos foram fei-
tos ou se mais poderiam ser conduzidos.”
Se ha dividas quanto a liberagao de
transgénicos, elas deveriam ser sanadas
pelo governo. “Cabe aos 6rgaos publicos
analisar se os beneficios compensam o ris-
co da introdugio prematura dessa tecno-
logia”, avalia a bidloga Maria Alice Garcia,
do Instituto de Biologia da Unicamp.
No Brasil, a Lei 8.974, de 1995, co-

nhecida como Lei da Biosseguranga, nor-
matiza o uso da engenharia genética e a li-
beragio no meio ambiente de OGMs,
além de autorizar a criagio da CTNBio
(Comissio Técnica Nacional de Biosse-
guranga), que concede pareceres sobre
culturas experimentais € comerciais.

Desde 1998, uma liminar proibe o
cultivo comercial de OGMs no pais sem
estudos prévios de impacto ambiental —
exigéncia desrespeitada pelos produtores
de soja no Sul (veja texto ao lado). Ainda
assim, a legislacao brasileira relacionadaa
transgénicos — especialmente a Le1 de
Biosseguranga — € vista por muitos cien-
tistas como uma das mais completas do
mundo. Resta aplicd-la.

Figura I1.5-A

Anexo I1.6
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