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Resumo:

O contexto global das alteragbes climaticas vem provocando elevagao da temperatura atmosfé-
rica e diminuindo a densidade do ar, levando responsaveis pelo controle de trafego aéreo dos
aeroportos de Londres e Phoenix, a adotarem, como medida de seguranga, a retirada alguns
passageiros da aeronave (em 2013) e o cancelamento de alguns voos (em 2017). A importancia
da densidade do ar para o voo de uma ave e para um artificio1 imita-la, ja era destaque nas trés
caracteristicas (asas, vida e ar) citadas por Bartolomeu Lourengo de Gusmé&o, em 1709. Tais
fatos estruturam uma proposta relacionada as abordagens Ciéncia, Tecnologia e Sociedade e
da Historia das Ciéncias a ser implementada na formagéo de professores de fisica e quimica,
visando provocar reflexdes e debates sobre a fungéo social que as aeronaves desempenham
hoje e como o aumento global da temperatura comega a interferir na locomogéo aérea. Os
licenciandos sédo provocados a estudarem a fungdo do ar no voo da ave e na sustentagao
da aeronave; refletirem sobre o0 modelo econémico e social que estrutura o deslocamento de
pessoas e produtos pelo Planeta; debaterem acerca de combustiveis fésseis e alternativos;
revisarem conceitos cientificos que fundamentam alternativas sustentaveis. Busca-se promover
os objetivos formativos das abordagens CTS, além de permitir que os licenciandos se envolvam
nessa vivéncia. Pretende-se que eles possam vivenciar possibilidades para sua futura pratica
profissional, antes de estudarem as fundamentagdes tedricas sobre o tema.

Palavras-chave: ensino de ciéncias; histéria das ciéncias; formagéo de professores; ciéncia,
tecnologia e sociedade.

1

Gusmao (1709) utilizava a palavra artificio para referir-se a qualquer recurso construido para imitar a ave.
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Abstract:

The global context of climate change has caused an increase in atmospheric temperature
and a reduced air density, leading those responsible for air traffic control at London and
Phoenix airports to adopt, as a security measure, the removal of some passengers from
the aircraft (in 2013) and the cancellation of some flights (in 2017). The importance of air
density for the flight of a bird and for an artifice to imitate it, was already highlighted in the
three characteristics (wings, life and air) mentioned by Bartolomeu Lourengo de Gusméo,
in 1709. Such facts structure a proposal related to the Science, Technology and Society
and the History of Sciences approaches, to be implemented in the training of physics and
chemistry teachers, aiming to provoke reflections and debates about the social function
that aircraft play today and how the global temperature increase begins to interfere in aerial
locomotion. The licensors are provoked to study the function of air in the flight of the bird
and in the support of the aircraft; reflect on the economic and social model that structures
the movement of people and products across the Planet; debate about fossil and alternative
fuels; review scientific concepts that support sustainable alternatives. It seeks to promote
the formative objectives of STS approaches, in addition to allowing undergraduate students
to get involved in this experience. It is intended that they can experience possibilities for
their future professional practice, before studying the theoretical foundations on the topic.

Keywords: science teaching; history of science; teacher training; science, technology and society.

Resumen:

El cambio climatico ha provocado un aumento en la temperatura atmosférica del planeta,
disminuyendo la densidad del aire; de esta forma, los responsables del control de trafico
aéreo en los aeropuertos de Londres y Phoenix han adoptado como medida de seguridad
la retirada de algunos pasajeros del avién (en 2013) y la cancelacién de algunos vuelos
(en 2017). La importancia de la densidad del aire en el vuelo de un pajaro, asi como en un
artificio que lo imita, fue énfasis en las tres caracteristicas (alas, vida y aire) mencionadas
por Bartolomeu Lourengco de Gusméo, en 1709. Tales hechos estructuran una propuesta
interdisciplinar, ciencia, tecnologia, sociedad e historiografica, que sera implementado en la
formacién de profesores de fisica y quimica, para asi originar debates y reflexiones sobre
la funcion social que desempefan los aviones y el impacto debido al aumento de la tempe-
ratura como factor de interferencia en la locomocion aérea; invitando a los participantes a:
estudiar la funcién del aire en el vuelo de las aves y de las aeronaves; analizar el modelo
socioecondmico que estructura el movimiento de personas y productos en todo el Planeta;
debatir sobre combustibles fosiles y alternativos; revisar conceptos cientificos que apoyan
alternativas sostenibles. De esta forma, se busca promover los objetivos formativos de los
enfoques CTS, ademas de permitir una inmersion a los estudiantes universitarios en esta
experiencia y asi puedan experimentar posibilidades para su futura practica profesional,
antes de estudiar los fundamentos tedricos sobre el tema.

Palabras clave: ensefianza de las ciencias; historia de la ciencia; formacién de profesores;
ciencia, tecnologia y sociedad.
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Introducgao

Este texto apresenta uma proposta didatica que busca agregar beneficios formativos
oriundos de abordagens de episodios atuais e historicos envolvendo relagbes entre Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade (CTS) (Acevedo-Diaz e Garcia-Carmona, 2016; Conrado e El-Hani,
2010). Estruturada em trés episédios distintos, interligados pela ideia central do tema navegacgéao
aérea e aquecimento global, a proposta envolve dois acontecimentos recentes e outro sobre
principios fisicos da aviagao propostos no inicio do século XVIII.

Tal proposta adota a perspectiva de que tanto as abordagens CTS quanto as da historia
das ciéncias? (HC) favorecem a compreensdo de conceitos cientificos, em uma perspectiva
critica de sua relacdo com a tecnologia e diversos setores da sociedade, assim como tam-
bém contextualizam as discussbes acerca da natureza das Ciéncias (NDC) (Acevedo-Diaz e
Garcia-Carmona, 2016). Ademais, essas estratégias didaticas podem oferecer episoédios bem
estruturados para exemplificar a transdiciplinaridade da ciéncia na vida humana e incentivar tal
concepgao na pratica educativa de professores (D’Ambrdésio, 2007). Desse modo, decidimos por
agregar abordagens CTS e da HC de modo a fomentar, em nossos professores, uma formagéo
reflexiva, critica e libertadora conforme defende Freire (1996). Ademais, Oliveira e Queiroz
(2015) argumentam que uma formagao nesses moldes contribui para a promog¢ao dos direitos
humanos, um dos papeis da educagao em ciéncias.

Este artigo busca apresentar a proposta didatica desenvolvida, incluindo uma sintese do
episédio histérico no século XVIII, as informacdes sobre os eventos recentes que envolvem o
cancelamento de voos, assim como uma sugestdo para a implementacéo de tais abordagens
em sala de aula. Tal proposta objetiva permitir que os professores em formagao vivenciem
reflexdes e debates sobre relacdes CTS, além dos beneficios formativos a ela intrinsecos.
Entendemos que ao conhecer e discutir sobre esses episddios, os licenciandos compreende-
rao a inter e transdiciplinaridade envolvidas em problemas sociais complexos, aos quais estao
intimamente relacionadas a aplicacdo da ciéncia e da tecnologia (D’Ambrésio, 2007; 2012).
Tal vivéncia busca introduzir o tema CTS em uma disciplina, para depois iniciarmos o estudo
de referencias tedricos sobre o tema. Acreditamos que agregar a experiéncia vivida e a fun-
damentacédo tedrica pode oferecer subsidios para incentivar a implementagcdo de abordagens
CTS na futura pratica profissional dos professores. Consideramos importante promover essa
vivéncia, de modo a fomentar a consciéncia, buscando estruturar uma pratica educativa en-
gajada na transformac¢ado do mundo, na promog¢édo de uma sociedade mais justa (Freire, 1996;
Oliveira e Queiroz, 2016).

2 Adotamos historia das ciéncias (no plural) como reconhecimento de uma pluralidade metodoldgica con-
textualizada nas ciéncias teodricas e experimentais, ao longo da histéria das ciéncias (HC). Tais concepgdes
podem ser encontradas também em Dominique Pestre (1996), para o termo ciéncias (no plural e minuscu-
la), reconhecendo os diversos campos disciplinares, as suas praticas materiais e cognitivas multiplas ao
longo da historia das ciéncias (Pestre, D. 1996). Por uma nova historia social e cultural das ciéncias: novas
definigdes, novos objetos, novas abordagens (Cadernos IG/UNICAMP, 1996. 6 (1): 3-56). Por razdes de
consisténcia, entendemos que o acronico NDC refere-se a natureza das ciéncias.
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Apresentamos, a seguir, a contextualizagdo dos episddios historico e atuais, a perspectiva
tedrica que fundamenta o desenvolvimento da proposta, as metodologias envolvidas na pesquisa
em fontes primarias e secundarias para fundamentar a narrativa historica sobre o episédio, assim
como fundamentos que norteiam a elaboragado de propostas CTS, e, finalmente, a proposta dida-
tica que agrega CTS e HC. Finalizamos com reflexdes acerca de principios que as abordagens
propostas da HC e CTS buscam fomentar.

Contextualizagao dos episédios envolvidos na proposta

A selecéo dos episddios ocorridos recentemente, nos aeroportos de Londres, em 2013, e
de dois Phoenix, em 2017, partiu, primeiramente, de fendmenos vinculados a realidade do mundo
cotidiano, conforme descrevemos abaixo. A seguir, buscamos na HC as diferentes rotas de pos-
siveis conexdes com o tema (Hernandez, 2006), evitando o anacronismo e visando trazer mais
um contexto exemplificando relacdes entre a ciéncia, as técnicas cogitadas em outra época e a
sociedade de entdo (Forato et al., 2011). Localizamos a interessante histéria do Padre Bartolomeu
de Gusmao. Os trés episddios sdo descritos a seguir.

Um episédio recente ocorreu em Londres, em 2013, quando 15 passageiros foram retirados
de um voo para Genebra, pois o avido foi considerado muito pesado para decolar. A companhia
aérea associou o problema a recente onda de calor dificultando as decolagens das aeronaves.

“No domingo, 15 passageiros foram retirados de um voo suigo para Genebra depois que o aviao foi
considerado muito pesado para decolar. As companhias aéreas admitiram que seja um problema
recorrente, que foi exacerbado pela recente onda de calor. A pista tnica de 4.900 pés da cidade
de Londres é uma das menores do pais, o que significa que muitos modelos de aeronaves maiores
nédo podem usa-la. Em comparagéo, a pista de Gatwick tem 10.879 pés e a de Heathrow, 12.008
pés e 12.799 pés. Em clima quente, muitas vezes leva mais tempo para um avido decolar, o que
significa - como foi o caso no domingo — que 0s passageiros podem precisar ser desembarcados
para reduzir o peso da aeronave.”

“Devido as condigbes climaticas, o peso de decolagem da aeronave teve que ser reduzido por
motivos de segurancga”, disse uma porta-voz da Swiss. “Em temperaturas muito altas, geralmente
leva mais tempo até que a aeronave possa decolar e, como o Aeroporto da Cidade de Londres
tem uma pista de pouso curta, o peso de decolagem precisa ser reduzido. O aeroporto de Genebra
enfrentava fortes tempestades ao mesmo tempo, o que também afetou o peso da decolagem.”
(Smith, 2013, s.p. tradugéo livre).

No outro episddio, em 2017, a American Airlines foi forcada a cancelar mais de 40 voos
em Phoenix, devido as elevacdes da temperatura ambiente, em torno de 49°C, pois “estava sim-

plesmente alta demais para que alguns jatos menores decolassem”.

“A American Airlines foi forgada a cancelar mais de 40 voos em Phoenix. O motivo: com elevagées
diurnas pairando em torno de 120 graus Fahrenheit, estava simplesmente alta demais para que
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alguns jatos menores decolassem. O ar mais quente é o ar mais fino [menos denso], o que torna
mais dificil - e &s vezes impossivel - para os avibes gerarem sustentacdo suficiente. A medida
que o clima global muda, é provavel que rupturas como essas se tornem mais frequentes, dizem
0S pesquisadores, potencialmente tornando as viagens aéreas mais caras e menos previsiveis,
com um risco maior de ferimentos aos viajantes devido ao aumento da turbuléncia.” (Wichter,
2017 s.p. traducéo livre).

Puempel e Williams (2016) e Coffel, Thompson e Hurton (2017) justificam que as tempera-
turas médias globais da superficie da Terra aumentaram aproximadamente 1°C acima dos niveis
pré-industriais, e que sao recentes os possiveis impactos das mudangas climaticas na aviagéo.
Mesmo com pressdo atmosférica constante, o aumento da temperatura do ar, ao nivel do solo,
ocasiona diminuigdo na densidade® do volume de ar sob as asas das aeronaves, reduzindo a forga
de sustentacdo em processos de decolagens, trazendo riscos em pistas curtas. Isso provoca o
atraso nos horarios de voos, e em casos extremos de temperaturas elevadas, necessidade da
diminuicdo da carga util ou até mesmo do combustivel da aeronave.

Ison (2005), em seu artigo “Don’t Be Dense about Density Altitude”, escreveu sobre a in-
terferéncia da temperatura ambiente nas moléculas de ar, segue que:

“De acordo com as leis da fisica, se a temperatura e / ou pressdo de um gas forem alteradas,
a densidade (lembre-se: numero de moléculas por unidade de volume) também mudara. Por
exemplo, se vocé aquecer um gas, as moléculas de ar comegam a se mover mais rapidamente e
atingem umas as outras. Enquanto executam essa dancga, se espalham. Pense nisso como acertar
as bolas em uma mesa de bilhar. Uma molécula em movimento rapido atinge outras moléculas,
acelerando-as e espalhando-as. A longo prazo, menos moléculas ocupardo uma determinada uni-
dade de volume. O oposto também é verdadeiro com as redugbes de temperatura - as moléculas
desaceleram e ficam mais proximas.” (Ison, 2005, s.p. tradugéo livre).

Esses episddios recentes exemplificam como o aumento da temperatura do Planeta esta
interferindo em um recurso que nao so6 permite o deslocamento de pessoas, para as mais diversas
finalidades, assim como o intercAmbio de mercadorias, pesquisas e exploragdes. Atualmente, o
setor da aviacdo desempenha papel relevante na organizacao social, em diversos tipos de relacdes
culturais, comerciais e bélicas entre praticamente todas as regides do Planeta. Vale relembrar que
muitas pessoas ndo tém acesso a esse meio de transporte. Mas, mesmo com o aprimoramento
de técnicas e de saberes especializados empregados na aviagédo, os problemas decorrentes do
aumento da temperatura global ndo foram solucionados.

Apesar de toda a evolugao tecnoldgica que permitiu o aprimoramento das aeronaves, 0s
principios fisicos que sustentam qualquer avidao em voo ja eram conhecidos, pelo menos desde
o século XVIII.

3 De acordo com Icao (1993, p. E-viii), a Lei do gas ideal que relaciona a pressdo do ar a densidade e tem-
peratura é a equagéo “densidade = P/ R_ - K”, onde P = 101.325 Pascal = 101.325 kg/m-s* R_ = 287,052
J-'kg"-K' e K = Temperatura em Kelvin.
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Um exemplo pode ser o de um episddio envolvendo o padre jesuita brasileiro Bartolomeu
Lourenco (1685-1724) (Imagem 1), nascido na cidade de Santos, em Sao Paulo, que enviou a Corte
de Portugal os principios para a construgdo de artefatos (ou artificios, como se dizia a época),
que os permitisse voar. Ele solicitou, em 1708, a patente de um “instrumento para se andar pelo
ar” (Imagem 2), posteriormente conhecido como aeréstato.

Imagem 1: Bartolomeu Lourengo de Gusméo Imagem 2: Instrumento para se andar pelo ar

Fonte: Retrato do Padre Bartolomeu Lourengo | Fonte: Primeira Experiéncia com o Baldo de Bar-
de Gusméo. Pintura - Oleo Sobre tela - por Ber- | tolomeu de Gusm&o. Pintura - Oleo Sobre tela -
nardino de Souza Pereira (1902). Museu Paulista | por Bernardino de Souza Pereira (1940). Museu

da USP (Universidade de Sao Paulo) Paulista da USP (Universidade de Sao Paulo)

Tal patente foi registrada em Lisboa, Portugal, e concedida em 19 de abril de 1709 (Visoni
e Canalle, 2009). Em 1705, Bartolomeu ja havia inventado uma maquina capaz de sugar agua
do rio Paraguacu e de transporta-la a 100 metros de altura, para ser utilizada em um seminario
Jesuita de Belém, na Freguesia da Cachoeira-Bahia, onde residia, cujo privilégio para seu in-
vento requereu a Camara da Bahia. Em 1708, seguiu para Portugal para se formar em fisica e
matematica pelo curso de Canones da Universidade de Coimbra (Braga, 2019).

Em um contexto do inicio do século XVIII, de conflitos e instabilidades entre os reinos distri-
buidos pela Europa, a ideia de Bartolomeu Lourengo de Gusmé&o, que ja incorporara ao seu nome
o sobrenome Gusmao, em homenagem ao seu irmao, proeminente e ilustre pessoa atuante no
Reino de Portugal, poderia apresentar vantagens politicas para o Rei. Assim, ele justificava a sua
peticdo de privilégio* para uma maquina voadora que deveria ser apreciada pelo Rei de Portugal,
descrevendo as possiveis utilidades daquele inusitado instrumento. Dentre as qualidades de tal
artificio, Bartolomeu argumentava que ele poderia ser util para percorrer muitas léguas pelo ar,
pela terra e pelo mar, com muito mais agilidade, podendo levar os avisos de mais importancia

4 “Peticdo de privilégio” ou “Privilégio de invengdo” era uma autorizagao concedida por um governante para
o direito exclusivo de um fabricante ou inventor explorar um produto ou patentear um invento. Posteriormente,
foi regulamentada pela Lei de Patentes de protegdo ao inventor.
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aos exércitos e para as terras mais remotas dos dominios reais, de forma segura para Vossa
Majestade e para os homens de negdcio. A invengado permitiria enviar mantimentos e munigdes
a qualquer tempo para seus exércitos e resgatar seus homens dos inimigos sem que estes o
pudessem impedir. Apos algumas tentativas frustrantes, finalmente o capeldo do Rei, Padre Bar-
tolomeu, conseguiu demonstrar seu invento com sucesso, que foi rapidamente reconhecido pela
Corte. Esta conferiu 0 monopdlio de posse a Bartolomeu Lourengo de Gusmao, para um “Um
instrumento para se andar pelo ar”, ideia que ele teria representado utilizando um pequeno baléo
de papel pardo que flutuou, devido ao ar aquecido em seu interior (Taunay, 1938; Fiolhais, 2011).

A invengao estava aprovada e patenteada, mas ainda era considerada precaria para as
aplicacbes pretendidas, e nao foi levada adiante naquele contexto. Porém, o feito inusitado do
padre inventor transpds fronteiras e logo contrastou com os interesses religiosos e politicos na-
quela regido ibérica. Tal proposta, muito diferente das atengdes cientificas europeias, que estavam
voltadas para os estudos do magnetismo e da eletricidade, o experimento do pequeno baldo de
Gusmao fora inspirado num estudo muito antigo, o Principio de Arquimedes para corpos sélidos
imersos em fluidos, como a agua. Entretanto, o pequeno baldo do padre tinha como agente, o
aquecimento de um ar em seu sistema semiaberto, que o fazia flutuar (Taunay, 1938; Fiolhais,
2011). De qualquer modo, ainda que nao tivesse sido viabilizada no inicio do século XVIII, a
concessao da patente indica que a corte teria reconhecido o potencial da proposta, para atender
a interesses politicos do reino, naquele contexto.

Bartolomeu L. de Gusméo também escreveu, como parte do seu convencimento a Corte
Real, uma obra de titulo “Manifesto Sumario para os Que Ignoram Poder-se Navegar pelo ele-
mento do Ar” (1709), arquivada e conservada na Biblioteca Geral da Universidade de Coimbra,
“que a ave precisava de asas®, vida e ar, e que na falta de uma das trés, nao conseguiria voar”.
Sugeriu, também, que com esses trés fatores seria infalivel o voo em qualquer artificio (Taunay,
1938; Fiolhais, 2011). E assim manifestou:

“Trés coisas pois sdo necessarias a ave para voar, convém a saber: azas, vida e ar, azas para
subir; vida para as mover; e ar para sustentar; de sorte que faltando um destes trés requisitos,
ficam indteis os dois: porque azas sem vida ndo podem ter movimento; vida sem azas ndo podem
ter elevagdo; ar sem estes individuos ndo pode ser sulcado: porém dando-se essas trés circuns-
tancias de azas, vida e ar, conforme necessaria proporg¢éao, é infalivel o voo em qualquer artificio,
como estamos vendo na ave.” (Gusmao, 1709, 38-39).

Algumas décadas depois, na Franga do final século XVIII, havia novas tentativas para se
construir um artefato capaz de levar o Ser Humano até altas altitudes na atmosfera da Terra.
Além dos interesses politicos em reafirmar o poder do Rei Louis XVI, fragilizado em um contexto
pré-revolugédo francesa (Abrantes, 2016), a ciéncia objetivava desenvolver pesquisas em dife-
rentes altitudes. Documentos histéricos relatam os empenhos para se coletar amostras de ar em
diferentes altitudes; realizar estudos sobre a variacdo da temperatura e da pressado atmosférica;
medir a variagdo magnética ao redor da Terra e avaliar outros parametros meteorolégicos, como

5 Na época, a palavra “asas” era grafada “azas”.
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observagdes de vapor de agua na atmosfera da Terra em fungdo da altitude. Havia interesses
na fisiologia humana também, por exemplo, em estudar o comportamento da respiragdo huma-
na naquelas altitudes. Além disso, documentos também relatam o entusiasmo em se observar
mais de perto cometas e meteoros ou, ainda, mapear com mais precisao as regides territoriais.
Para atingir tais objetivos, em 1783, a Académie Royale des Sciences, de Paris, experimentou
os primeiros aerostatos tripulados, enfatizando o apoio real a ciéncia e ao inicio da aeronautica
(Arlandes e Charles, 1784; Figuier, 1868; Mafarette-Dayries, 2000).

Durante o século XIX, diversos colaboradores aeronautas atuaram nas tentativas de con-
seguirem controlar a dirigibilidade® dos aeréstatos, concretizando apenas no inicio do século XX,
em 19 de outubro de 1901, com o aerdstato n® 6 de Alberto Santos Dumont contornando a Torre
Eiffel, em Paris, cujos principios de dirigibilidade foram utilizados para o voo dos primeiros avides
(Figuier, 1868; Pfotzer, 1972; Santos-Dumont, 1904;1986).

Interessante observar que tais principios cientificos se mantém nas aeronaves modernas,
mesmo com substancial evolugao tecnoldgica. Os avides atuais precisam de asas, das turbinas
para que tenham “vida”, e sdo elevados pela sustentagdo do ar. Esses diferentes momentos
histéricos exemplificam como a complexa relagdo entre interesses soécio-politicos e a ciéncia
permitiram o desenvolvimento e o aprimoramento da aviagao.

Contextualizagcao teérica: Proposta CTS e HC em um contexto de
professores de ciéncias

Esses episédios foram reunidos para compor uma proposta didatica, seguindo pressupos-
tos das abordagens CTS no ensino (p. ex. Lufti, 2005; Santos, 2007; Conrado e EL-Hani, 2010),
que foi desenvolvida para ser implementada na formacao inicial de professores de ciéncias, na
Universidade Federal de Sdo Paulo, campus Diadema. Uma analise sobre esse contexto de for-
macao inicial de professores de ciéncias, com trajetéria formativa em fisica e quimica, evidenciou
a necessidade de os licenciandos terem vivenciado abordagens sobre CTS e sobre questdes
sociocientificas ao longo de sua formacéo:

“A partir da analise dos dados percebeu-se a necessidade de promover um maior contato dos
licenciandos com a abordagem CTS em outras disciplinas do curso. Embora varios estudantes ja
conhecessem alguns exemplos, e durante a aula outros tenham sido discutidos pelas professoras,
observou-se que seria relevante que alguns estudantes vivenciassem efetivamente as abordagens
CTS.” (Aragao et al., 2016, p. 551)

Essa analise apresentada por Aragéo e colaboradores (2016) foi realizada em duas dis-
ciplinas do curso de Graduacgao, Praticas Pedagdgicas de Fisica |l e Praticas Pedagdgicas de

6 Até as ultimas décadas do século XIX, os aerdstatos tinham o formato esférico e durante o voo eram
levados na diregdo e sentido dos ventos. Os aeronautas tinham apenas o controle horizontal, vertical e
obliquo das suas maquinas voadoras.
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Quimica I, e mostrou algumas limitagdes de abordagens apenas tedricas sobre CTS (Aragéao et
al., 2016). Aqueles licenciandos que tiveram a oportunidade de ter vivenciado essas abordagens
em disciplinas basicas de Fisica e de Quimica demostraram uma compreensdo melhor informada
sobre os temas e mais engajamento critico nas discussdes em relagdo aos estudantes que tiveram
apenas um contato tedrico com os temas.

Em um estudo recente, Dionor e colaboradores (2020) realizaram uma revisao bibliografica
sistematica na literatura sobre propostas de ensino que trazem dilemas sociais complexos rela-
cionados a aplicagao da ciéncia e tecnologia, e que mobilizam controvérsias de interesse publico,
envolvendo a natureza sociocultural do conhecimento cientifico. Uma das conclusdes dos autores
destaca a necessidade de producao de materiais didaticos adequados para a escola basica e
de se desenvolverem propostas didaticas a serem implementas e avaliadas na formacao inicial
e continuada de professores.

A partir da pesquisa em nosso contexto (Aragao et al., 2016) e da recomendacao apontada
por Dionor e colaboradores (2020), esta pesquisa finalizou sua primeira etapa de cunho teérico
voltada ao desenvolvimento de uma proposta didatica, que sera, em uma segunda etapa, imple-
mentada no curso de formacado de professores para realizar a analise de dados. Os resultados
desta primeira etapa aqui apresentados trazem a narrativa histérica resultante de uma pesquisa
historiografica, o relato sobre dois episédios atuais, construido a partir de revisdo bibliografica,
que sao utilizados na sala de aula, junto a uma proposta de problematizacgao inicial, disparadora
de uma abordagem CTS (Conrado e El-Hani, 2010). Buscamos apresentar essa proposta, oportu-
namente, de modo que possa ser adaptada por docentes, em diferentes contextos educacionais.
Partimos de uma problematizacao inicial, oferecemos trés episddios distintos para fundamentar
as discussoes e sugerimos diferentes possibilidades de encaminhamento.

Para as aulas de Praticas Pedagdgicas de Fisica e de Quimica, no contexto da Universidade
Federal de Sao Paulo, a vivéncia dessa abordagem deve anteceder a discussao tedrica. Assim,
buscamos criar uma dinamica para a sala de aula em que os professores possam vivenciar as
reflexdes acerca da articulagdo entre os conteudos cientificos e as questdes sociais, tecnoldgicas,
econdmicas e politicas, a luz das didaticas especificas das ciéncias (Santos, 1999; Lufti, 2005;
Santos, 2007). Ademais, a proposta busca mobilizar debates sobre as desigualdades de acesso
aos conhecimentos e tecnologias construidos ao longo da histéria humana, além de questbes
econdmicas se sobrepondo aos valores vinculados aos direitos humanos (Oliveira e Queiroz,
2016; Dionor et al., 2020).

Em perspectiva histérica, a narrativa que elaboramos para o episédio do século XVIII
retrata a proposicao de principios, hipéteses e conceitos cientificos com recursos pertinentes a
época, exemplificando também como a ciéncia esta interligada a aspectos politicos, econémicos
e sociais de cada cultura.” Esse episédio permite discutir com os professores a historicidade
das ciéncias, observando caracteristicas entre CTS peculiares a época, explicitando aspectos
da NDC (Forato et al., 2011).

7 Um exemplo de fundamentagao para a contextualizagdo de episddios da HC no século XVIII, explorando
a relagado entre CTS e a arte no periodo, pode ser encontrado em Borges e Forato (2017).
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Os episddios mais recentes trazem questdes de cunho social, envolvendo contextos cientificos,
tecnoldgicos, ambientais, morais e éticos, permitindo a reflexdo sobre direitos humanos (Oliveira
e Queiroz, 2016; Dionor et al., 2020). Eles permitem que os licenciandos discutam controvérsias
de interesse publico e de carater cientifico transdisciplinar (Santos, 2007; D’Ambrdésio, 2012).

Ambas as abordagens, CTS e HC, oferecem também reflexdes explicitas sobre a NDC,
como defendem Acevedo-Diaz e Garcia-Carmona (2016). Portanto, conjugar tais abordagens
possibilita mobilizar os propdsitos formativos que foram discutidos ao longo deste artigo. No
contexto especifico das disciplinas para as quais essa proposta foi desenvolvida, ainda permite
que os licenciandos vivenciem abordagens de HC e de CTS na sala de aula. Assim, abordando
conceitos cientificos e seus aspectos metacientificos, formativos e culturais busca-se fomentar
uma educacédo em, sobre e pela Ciéncia, e destacar a indissociabilidade entre concepgdes
epistémicas sobre a Ciéncia e seu ensino, sua aprendizagem e sua avaliagdo, em acdes que
permeiam a pratica do professor (Santos, 1999; Forato et al., 2011).

Tais propositos pedagogicos, mobilizados em abordagens CTS e da HC, ressoam com o0s
fundamentos freirianos para uma educacao critica e emancipatoéria na formacao de cidadaos cons-
cientes e transformadores, buscando abordagens teérico-metodolégicas que promovam dialogo e
consciéncia, como pratica educativa para a transformagao do mundo (Freire, 1996). Desse modo,
tais abordagens permitem inserir discussfes sobre o papel da educacéao cientifica em uma socie-
dade desigual no acesso ou exclusdo as conquistas humanas, na promoc¢ao da democratizagéo
dos saberes cientificos, das conquistas tecnoldgicas e sobre a promogao de uma sociedade mais
justa (D’Ambrésio, 2007; Oliveira e Queiroz, 2016). Ou seja, todos esses elementos contribuem
para uma preparagao para a pratica, envolvendo o avaliar, refletir, refazer, reconstruir, buscando
a construgdo do professor reflexivo e pesquisador (Pimenta e Ghedin, 2012).

Partindo de uma problematizacao inicial (Santos, 2007) sobre a funcao social que as ae-
ronaves desempenham hoje e como o aumento global da temperatura comeca a interferir na
locomocéao aérea, os estudantes podem ser provocados a estudar a fungdo do ar no voo da ave
e na sustentacao da aeronave, além de outros temas que decorrerdo dessas abordagens.

Metodologias envolvidas na pesquisa

Esta pesquisa desenvolveu uma proposta para ser implementada na formacgéo inicial de
professores, no contexto acima mencionado, com o objetivo de os envolver a estudarem mais
detalhes, debaterem e se posicionarem sobre questbes acerca desses episodios histéricos e
atuais. Portanto, a pesquisa envolve diferentes metodologias, desde uma pesquisa historiogra-
fica, passando pela revisdo bibliografica sobre CTS e HC no ensino, considerando fundamentos
metodoldgicos para o desenvolvimento de atividades didaticas, considerando os requisitos para
o planejamento de sua implementagdo em sala de aula, visando a coleta de dados. Desse modo,
quando se desenvolve e se implementa uma proposta formativa tendo também o objetivo de a
avaliar, é fundamental cuidar de aspectos éticos e praticos envolvidos na coleta de dados, como
parte da metodologia envolvida na pesquisa (Carvalho, 2006).
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O desenvolvimento da problematizacéo inicial considerou a perspectiva da estruturagao de
abordagens CTS na educacgao cientifica, como, por exemplo, lidar com temas do mundo cotidiano,
envolvendo preocupacgdes sociais influenciadas pela ciéncia e pela aplicagdo da tecnologia, a
busca por solugbes que conduzem as analises transdisciplinares que envolvem o conhecimento
cientifico e tecnoldgico, com implicagdes politicas, econémicas, ambientais e sociais, requerendo
posicionamento nas dimensdes éticas e morais (Lufti, 2005; Santos, 2007; Conrado e EL-Hani,
2010; D’Ambrésio, 2012). Realizamos uma analise documental de noticias na midia (Puempel e
Willians, 2016; Coffel et al., 2017; Wichter, 2017), para fundamentar a discussdo sobre o tema
do mundo cotidiano, as questdes do aquecimento global trazendo implicagdes para a aviagéao.

Para a construgdo do episddio histérico, em perspectiva de transposigdo da historiografia
atual para o ambiente educacional (Forato et al., 2011) utilizamos fontes primarias e secundarias
da HC (Gusmao, 1709; Santos-Dumont, 1904, 1986; Taunay, 1938; Martins, 2000; Visoni e Ca-
nalle, 2009; Fiolhais, 2011; Abrantes, 2016; Braga, 2019). A elaboragéo do recorte e da narrativa
sobre o episddio histérico pauta-se em parametros para a transposigao didatica da HC para o
ambiente escolar, estabelecendo um recorte historiografico consistente com o ambiente educa-
cional e evitando fomentar o relativismo ingénuo e visdes estereotipadas sobre as ciéncias, por
exemplo (Forato et al., 2012).

A dindmica da atividade, que utiliza os trés episddios para fundamentar a problematizagao inicial,
busca o desenvolvimento da autonomia na proposigao de discussdes e pesquisas sobre diferentes
conteudos, que requerem a vivéncia da transdiciplinaridade (Freire, 1996; D’Ambrosio, 2007, 2012).

A implementacado dessa atividade didatica junto a professores em formacgéo permitira, em
uma segunda etapa da pesquisa, uma analise qualitativa de dados coletados, na perspectiva de
um estudo de caso (Gatti e André, 2011). Seguindo as recomendagbes sobre aspectos éticos para
tomada, analise e divulgacédo de dados, espera-se realizar a triangulagédo de dados escritos pelos
licenciandos e do caderno de notas do pesquisador, assim como a transcri¢do de videogravagao
das aulas (Carvalho, 2006).

A coleta de dados estava planejada para ocorrer em 20208, em duas disciplinas de Praticas
Pedagdgicas de Fisica e de Quimica Il, da Licenciatura em Ciéncias, na Universidade Federal de
Séao Paulo, Campus Diadema (cujo contexto é descrito em Aragédo et al., 2016). A problematiza-
¢ao inicial e as primeiras atividades foram pensadas para serem desenvolvidas em um periodo
de aula de 4 horas, mas podem ser adaptadas para ocorrer em dois encontros, por exemplo. O
agendamento e planejamento da implementagdo da proposta envolve a colaboragdo do pesqui-
sador elaborador da proposta e das docentes responsaveis pelas disciplinas. A aplicagdo nao

8 Este artigo estava sendo escrito em abril de 2020 e revisado em junho de 2020. Em fungédo da Pandemia
do COVID-19, estamos vivenciando a suspensao das atividades presenciais e alteragdo nos calendarios
da graduagdo na Universidade Federal de Sdo Paulo, assim como em outras universidades de nosso pais.
As caracteristicas da proposta contemplam o ensino presencial, por meio dos debates e das atividades em
grupo, que sao essenciais para que os estudantes vivenciem a problematizagao inicial. A coleta de dados
também foi planejada para a coleta na modalidade presencial. A implementagao foi adiada até que possamos
voltar as aulas presenciais. Nao ha, até essa data, uma previsdo para que isso ocorra.
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demanda a disponibilidade de grandes recursos materiais e financeiros, apenas impresséao grafica
das folhas de textos e atividades, assim como estrutura para projecéo de slides em sala.

Uma proposta didatica

Os trés episddios sao utilizados em atividades didaticas para construir a problematizagéo
inicial, que busca introduzir a proposta CTS, fomentando a reflexdo sobre como o aquecimento
global comeca a interferir na locomocé&o aérea.

Inicialmente, sugere-se que o episddio historico do século XVIIl seja apresentado com o
apoio de slides. Esse recurso permite apresentar varias imagens da época, tanto sobre as perso-
nagens, como sobre as obras publicadas e os artefatos, assim como de outros elementos contex-
tualizadores sobre a cultura do periodo. Essa apresentacéo possibilita a énfase em aspectos da
NDC, destacando as relagcdes CTS naquele contexto. Depois de se destacar a reflexdo sobre a
influéncia que aquele contexto social e politico exercia nas demandas para a Ciéncia e a técnica,
assim como esses saberes também compunham o contexto do periodo, sugere-se questionar se
atualmente também existe essa influéncia.

Apos a apresentagao e o questionamento proposto, sugere-se organizar os estudantes em
grupo para realizarem a leitura dos textos, conforme Tabela 1: Atividade - Leitura dos textos, e,
posteriormente, trabalharem com a Tabela 2: Escolhas imediatas — Sociedade.

Tabela 1: Atividade - Leitura dos textos
Problematizagao inicial

Aula: Turma:
Grupo:
Data:
Atividades

1 - Leitura dos episédios ocorridos nos aeroportos de Londres em 2013 (Smith, 2013), e Phoenix
em 2017 (Wichter, 2017), as justificativas de Puempel e Williams (2016) e Coffel et al. (2017) e Ison
(2005). Leitura do episddio histérico sobre o século XVIII, mostrando os interesses em artefatos
para realizar observagées e medigdes em diferentes altitudes da atmosfera, assim como sobre

0 “Manifesto Sumario para os Que Ignoram Poder-se Navegar pelo elemento do Ar” (1709), de
Bartolomeu Lourenco de Gusméo (1685-1724).

2 - Discusséo preliminar sobre a relagcéo entre a ciéncia e os interesses politicos, econémicos e
sociais de cada época e o papel da tecnologia em atender aos anseios humanos.

Elaborada pelos autores do texto

Apos os estudantes realizarem uma breve discussdo em grupo sobre o contetdo dos textos,
pode-se lancar uma pergunta sobre como solucionar os problemas do cancelamento de voos. A
seguir, pode-se distribuir a tabela 2 para que discutam as implicagdes de solu¢des paliativas e
respondam as seguintes perguntas:
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Tabela 2: Escolhas imediatas - Sociedade
Solugbes paliativas? Impactos das solugdes paliativas

- Reduzir passageiros por aeronaves

- Reduzir quantidade de combustivel por
aeronave

- Restringir decolagens de aeronaves

- Aumentar a distancia da pista de pouso e
decolagens.

- Cite algumas propostas da ciéncia para reduzir emissdes de CO, na atmosfera da Terra.

Elaborada pelos autores do texto

A utilizacado dos trés episddios relatados como problematizagao inicial permitem a aborda-
gem do conteudo cientifico, tecnoldgico, social e ético, mobilizando debates transdisciplinares:

Os episodios dos cancelamentos de voos nos aeroportos de Londres e Phoenix, atribuidos
a alteracdo da temperatura média da Terra, estavam inseridos no cotidiano social e o controle
do aquecimento global é uma das preocupacgdes atuais. Ademais, esses eventos exemplificam
a naturalizacdo de desigualdades no modelo econdmico-social que estrutura o deslocamento de
pessoas e produtos pelo planeta;

O episaddio do contexto de retomada do invento de Bartolomeu Lourengo de Gusmao, em
1791, apresentou uma estreita relagdo entre o desenvolvimento tecnoldégico de um artefato da
ciéncia da época, desencadeando interesses politicos e aprimoramentos tecnolégicos e, também,
provocando interagdes na sociedade local.

Essas caracteristicas buscam trazer provocagdes a essa proposta, conferindo-lhe um potencial
para debates entre os alunos da licenciatura. O tema da aviagdo comercial envolve ndo apenas as
viagens a trabalho, laser e estudo, mas também o transporte de mercadorias, aspectos que hoje
sao relevantes socialmente e importantes para serem pautados na formacao inicial de professores.
Conforme mostra a literatura especializada, questdes de cunho social, envolvendo controvérsias
de interesse publico e de carater cientifico transdisciplinar, desde que esteja contextualizada ao
cotidiano, costumam despertar o interesse e o engajamento dos estudantes em discussdes. Elas
podem promover o desenvolvimento da argumentacéo, levar os estudantes a vivenciarem processos
de tomada de decisao, entendendo custos e beneficios. Podem contribuir para o pensamento critico
e oferecer um estimulo a participagdo de estudantes (Conrado e El-Hani, 2010; Dionor et al., 2020).

Pretende-se que essas discussdes tragam a oportunidade de coloca-los como protagonistas
para proporem os proximos passos da abordagem CTS, pensando sobre solugbes mais permanentes
que podem ser conjecturadas, quais 0os conhecimentos necessarios para analisar tais solugdes.
O professor pode conduzir o debate sobre as respostas, instigando os estudantes a elencarem
sugestdes. Caso ndo se manifeste nos debates entre os grupos é interessante incentivar a reflexao
sobre: aspectos relativos ao modelo econdmico-social que estrutura o deslocamento de pessoas
e produtos pelo planeta e sobre sua relagcdo com aquecimento global; sobre os combustiveis
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fosseis e alternativos; sobre conceitos cientificos que fundamentam alternativas sustentaveis etc.
Dessa forma, essa problematizacao inicial deve ser um recurso para mobilizar futuros professores
a se organizarem em grupos e a darem continuidade ao aprofundamento nos diferentes aspectos
transdisciplinares, envolvidos em um projeto CTS, que se desenvolveria em torno ao tema. Esses
desdobramentos estdo consistentes com o que se espera de uma abordagem CTS, colocando
os estudantes como protagonistas na definicdo de conteudos a serem investigados, estudados e
analisados, de modo a propor sugestdes ou solugdes para se lidar com problemas sociocientificas
e tecnologicos (Lufti, 2005; Santos, 2007; Conrado e El-Hani, 2010).

Conclusao: algumas consideragdes e expectativas

Considerando que ha significativa literatura argumentando sobre os beneficios formativos
de abordagens CTS, assim como da HC, esta etapa tedrica da pesquisa parte do pressuposto de
que agrega-las em uma unica atividade didatica ampliara resultados formativos, conforme vimos
argumentando ao longo do texto. Acevedo-Diaz e Garcia-Carmona (2016) ja descreveram que
ambas as abordagens tém se mostrado interessantes para promover discussbes acerca da NDC,
€ aqui propomos que associa-las pode potencializar os resultados. Além dos objetivos formativos
apresentados pela literatura especializada que CTS e HC oferecem, espera-se que a vivéncia
dessa proposta possa encorajar e oferecer subsidios aos futuros professores a implementarem
abordagens CTS em sua pratica profissional. Ao vivenciar uma proposta, pode-se conhecer e
entender possibilidades de se implementar tais abordagens na sala de aula, e oferecer mais
subsidios para a compreensao das discussdes tedricas sobre o tema.

O planejamento prevé o docente atuando como mediador, instigando os licenciandos a
trazerem desdobramentos ao projeto. Além dos contetidos CTS e sobre o aquecimento global ex-
plicitamente envolvidos, ha diferentes propdsitos formativos mobilizados, que podem se manifestar
nos dados a serem coletados em sala de aula. Entendemos que os modelos e equagdes de fisica
para descrever o voo natural das aves e o voo de um artificio tecnolégico abrange, também, um
desenvolvimento de calculos matematicos. A depender do momento formativo da turma, pode-se
propor uma parceria com a area de matematica do curso, envolvendo docentes das disciplinas de
Calculo Diferencial e Integral. Em fungédo do contexto, também ha a possibilidade de delimitar a
abordagem ao plano conceitual e as equagdes basicas, para que os graduandos, futuros docentes
nas escolas de educagao basica, possam estendé-lo em sala de aula aos alunos do Ensino Médio.
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