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Resumo: neste trabalho apresentaremos uma breve reflexão sobre os desafios que a ciência e a 
tecnologia (C&T) enfrentarão nesse novo século. Utilizando ferramentas metodológicas de análise 
de  conteúdo,  buscaremos  classificar  e  categorizar  esses  desafios  para  mostrar  que  o 
desenvolvimento  tecnológico  pode  contribuir  muito  para  o  bem  estar  e  o  desenvolvimento 
sustentável  da  humanidade.  Não  intencionados  a  apresentar  argumentos  desprovidos  de 
consciência e responsabilidade social e ambiental. Este artigo busca mostrar que  apenas adotar 
um discurso ambientalista não é suficiente. É preciso apresentar propostas concretas e soluções 
viáveis visando a sustentabilidade. Assim, encontrando indicadores através da análise da literatura 
e de documentos internacionais, é possível classificar os desafios e mostrar quais caminhos podem 
ser seguidos para um desenvolvimento tecnológico limpo e sustentável.
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CHALLENGES OF GLOBALISATION TO ENSURE A DEVELOPING SCIENTIFIC, 
TECHNOLOGICAL AND SUSTAINABLE

Asbtract: in this paper we will  present a brief reflection on the challenges that science and technology 
(S&T) will face in this new century. Using methodological tools for the analysis of content, we search to 
categorizer these challenges in a way to show that the technology can contribute greatly to the well-being 
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and sustainable development of mankind. There is no intention to submit unproved conscience and social 
arguments  and  environmental  responsibility.  This  article  aims  to  show  only  adopt  one  environmental 
discourse is not enough. We must propose concrete and viable solutions for the sustainability. Thus, finding 
indicators through the analysis of literature and international documents, can sort the issues and show 
what paths can be followed to develop a clean and sustainable technology.

Key words: Science and technology (S&T), environment, sustainable development.

RETOS DE LA GLOBALIZACIÓN  PARA GARANTIZAR EL DESARROLLO 
CIENTIFICO, TECNOLÓGICO Y SOSTENIBLE

Resumen: En este trabajo presentamos una breve reflexión sobre los retos que la ciencia y la tecnología 
(C&T) enfrentan en este nuevo siglo. Con el uso  de herramientas de análisis de contenido será posible 
clasificar y categorizar estos desafíos para demostrar que el desarrollo tecnológico puede contribuir mucho 
al bienestar de la humanidad y el desarrollo sostenible. La pretención no es la de presentar argumentos 
que carecen de conciencia y  responsabilidad social  y  ambiental muy por  el  contrario.  Este documento 
muestra que sólo el uso de un discurso de defensa no es suficiente para mejorar el medio ambiente. Se 
requiere la presentación de propuestas concretas y de soluciones viables para la sostenabilidad. Por lo 
tanto, la búsqueda de indicadores mediante el análisis  de la bibliografía y documentos internacionales, 
puede ordenar las cuestiones y mostrar caminos que pueden ser seguidos para un desarrollo  limpio y 
sostenible.

Palabras-clave: Ciencia y Tecnología (C&T), el medio ambiente, la sostenibilidad.

1. INTRODUÇÃO

O  ritmo  acelerado  do  desenvolvimento  tecnológico  e  científico  determina  uma  modificação 
permanente da sociedade e esta, por sua vez, determina algumas demandas tecnológicas com a 
intenção de melhorar a qualidade de vida e o bem estar do homem. Em uma busca incessante 
pelo  conforto  material,  muitas  vezes  as  relações  ocorridas  dentro  do  contexto  social  buscam 
controlar a tecnologia através de práticas políticas e de meios legais disponíveis, direcionando sua 
produção. Ao mesmo tempo, a própria tecnologia acaba influenciando os cidadãos na medida em 
que estes fazem uso da mesma e como resultado da aceitação social, ou da imposição mais ou 
menos sutil de determinadas demandas tecnológicas no lugar de outras, sociedade e tecnologia 
acabam  tecendo  uma  intrincada  teia  de  relações  onde  uma  é  afetada  pela  outra  de  forma 
ininterrupta (ACEVEDO DÍAS,  1996; VERASZTO et al,  2003; SIMON et al,  2004). Muitas vezes o 
discurso de uma busca pelo melhor desenvolvimento sócio-econômico e a procura pelo bem estar 
da sociedade não são consideradas e a tecnologia passa então a ser empregada em detrimento de 
desejos particulares, seja do estado ou daqueles que dominam o poder. Essa descaracterização do 
processo de produção científico-tecnológico acabou por desencadear um mal estar social e uma 
reação por parte de diversos setores sociais ao longo da nossa história.
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Como forma de fazer uma breve introdução a essa reação,  nos veio à memória um conto da 
mitologia  grega,  onde  Prometeu7 roubou  o  fogo  dos  deuses  e  deu  de  presente  aos  homens 
juntamente com a razão e com o ensinamento de todas as artes. A partir de então o homem 
aprendeu a construir casas, trabalhar a madeira, navegar oceanos e extrair metais preciosos da 
terra. E assim o homem passou a conhecer o alfabeto e a matemática. O conhecimento foi tanto 
que chegou o tempo em que a humanidade não conseguiu mais sobreviver sem as conquistas e os 
avanços da C&T. Contudo, de forma paralela a todos esses avanços tecnológicos, também cresceu 
o medo. Medo esse nascido em decorrência da observação direta das influências que o progresso 
impunha ao meio. Talvez o castigo que Prometeu tenha sofrido por nos dar o fogo de presente 
não tenha sido em vão, pois junto com a sabedoria dos deuses nos foi legado também o poder de 
destruição dos demônios. O homem chegou a tal ponto de conquista científica e tecnológica que 
disponibilizou em suas mãos o poder da vida e da morte (GORDILLO, 2001; SILVA et al,  2003; 
VERASZTO et al, 2004).

Durante um largo período de tempo a ciência fora observada de longe, inquestionável. O cientista 
era  visto  como  detentor  absoluto  do  saber  e  as  conquistas  eram  elevadas  ao  patamar  de 
divindades. Porém tal situação não poderia permanecer. Passada a fase de otimismo incondicional 
que seguiu a Segunda Guerra Mundial, a partir do final da década de 1950 e início de 1960 uma 
atitude mais  crítica  e cautelosa começou a rever as  conseqüências  que a C&T haviam legado 
depois que mais de quarenta milhões de mortos horrizaram o mundo e mostraram o poder que o 
homem  conseguiu  graças  ao  domínio  da  energia  nuclear  (MORIN,  1996;  SANCHO,  1998; 
RODRIGUES,  2001;  CEREZO,  1999;  OSORIO,  2002;  BAZZO,  2002a,  2002b;  ACEVEDO DÍAS  et  al, 
2003; VERASZTO, 2004). 

Principalmente nos países de língua inglesa,  as  crises econômicas fizeram soar alarmes sociais 

7 Na Teogonia (versos 510 a 516), está contida a lenda de Prometeu segundo Hesíodo. Esta obra menciona que a primeira falta de 
Prometeu para com Zeus em favor dos homens foi quando dividiu um boi em duas partes. Uma a ser dada para Zeus e outra para  
os mortais. Na primeira estavam as carnes e as vísceras, cobertas com o couro. Na segunda, apenas ossos, cobertos com a banha 
do animal. Atraído pela banha, Zeus escolhe a segunda. Foi então que a cólera, a raiva e o rancor lhe subiram-lhe a cabeça e ao co -
ração e assim, o senhor do Olimpo castiga os homens, negando a eles a força do fogo infatigável. O fogo representa simbolicamen-
te a inteligência do homem. A ira de Zeus não terminaria neste ponto, pois a afronta definitiva de Prometeu ocorre quando este 
rouba “o brilho longevisível do infatigável fogo em oca Férula” (Teogonia, 566). Com isto, Prometeu reanimou a inteligência do ho-
mem, que antes era semelhante aos fantasmas dos sonhos. Segundo a própria fala, o titã menciona que os homens faziam tudo 
sem tino até que ele lhes ensinar “as intricadas saídas e portas dos astros. Por elas inventei os números (...) a composição das letras  
e a memória (...)”. Prometeu por fim, diz que os homens devem a ele todas as artes, inclusive a de domesticar animais selvagens.  
Por conta dos mortais terem o fogo, Zeus armou uma armadilha: mandou o filho de Hera, o deus coxo e ferreiro Hefesto, plasmar 
uma mulher ideal, fascinante, ao qual os deuses presentearam com alguns atributos de forma a torná-la irresistível. Esta mulher foi  
batizada por Hermes como Pandora, (pan = todos, dora = presente) e ela recebeu de Atena a arte da tecelagem, de Afrodite o po-
der de sedução, de Hermes as artimanhas e assim por diante. Pandora foi dada de presente para o atrapalhado Epimeteu que, in-
genuamente aceitou, a despeito da advertência de seu irmão Prometeu. A vingança planejada por Zeus estava contida numa jarra,  
que foi levada como presente de núpcias para Epimeteu e Pandora. Quando esta, por curiosidade feminina, abriu a jarra e rapida-
mente a fechou, escaparam todas as desgraças e calamidades da humanidade, restando na jarra apenas a esperança. Quanto a Pro-
meteu, foi castigado sendo preso pelas inquebráveis correntes de Hefesto no meio de uma coluna, e uma águia de longas asas en -
viada por Zeus comia-lhe o fígado imortal. Ao cabo do dia, chegava a negra noite por Prometeu ansiada, e seu fígado tornava a 
crescer. Teria sido assim eternamente se não fosse por intervenção de Herácles, que matou a águia como consentimento de Zeus. 
(DÓCLUS, M., 2004).
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sobre alguns aspectos ecológicos como, por exemplo, os efeitos colaterais de alguns bactericidas e 
a guerra do Vietnam, e foram estes alguns dos fatores que propiciaram as primeiras posturas anti-
establishment, em geral, fazendo surgir no âmbito internacional novas posições e atitudes frente 
ao avanço irracional da sociedade moderna (BORREGUERO & RIVAS, 1995).

Esses pontos de vista devem ser respeitados e,  logicamente, não podem ser ignorados, pois é 
sabido que o planeta atravessou, e está atravessando, um período de crescimento drástico com 
mudanças  fundamentais  sendo impostas  nos  mais  variados  setores  da  sociedade.  A  atividade 
econômica  multiplicou-se  e  a  produção  industrial  cresceu  mais  de  cinqüenta  vezes  no  último 
século, sendo o maior salto dado a partir de 1950. Esse cenário com toda a certeza refletiu (e 
reflete) em profundos impactos sobre a biosfera, à medida que o mundo investe em transporte, 
agricultura, habitação às custas de matérias-primas de florestas, solos, mares e vias navegáveis. A 
tecnologia, uma das molas mestras do crescimento, possibilita a desaceleração do consumo rápido 
dos  recursos finitos,  porém engendra sérios riscos,  como novos  tipos de poluição que podem 
contribuir para novas variedades de formas de vida no planeta e alterar os rumos da evolução 
(WCEAD, 1987).

Contudo, a situação pode também ser vista por um prisma nem tanto pessimista. E nesse ponto, 
em hipótese  alguma concordamos  com uma produção tecnológica desprovida de uma análise 
ética e moral  que não leve em consideração as  reais  necessidades da sociedade.  Apenas  nos 
atentamos  que o avanço  científico-tecnológico  pode ser  analisado por  um ângulo  diferente  e 
porque não dizer, motivador.

E é exatamente por esse motivo,  que neste trabalho procuramos mostrar  que tanto a ciência 
como  a  tecnologia,  podem  reverter  certos  quadros  que  atualmente  predomina  no  cenário 
ambiental mundial indo além, ao pensar em como o processo de produção de C&T pode ser dado 
de forma consciente e socialmente útil. Pois, como afirma um documento da WCEAD8 (1987) com 
a tecnologia nos dias atuais

É possível fazer informações e bens circularem com mais rapidez por todo o 
planeta  com  uma  rapidez  sem  precedentes;  é  possível  produzir  mais 
alimentos e mais bens investindo menos recursos; a tecnologia e a ciência 
de que dispomos nos permitem, ao menos potencialmente, examinar mais 
a fundo e compreender melhor os sistemas naturais. Do espaço, podemos 
ver e estudar a Terra com um organismo cuja saúde depende da saúde de 
todas as suas partes. Temos o poder de reconciliar as atividades humanas 
com as leis naturais [...]. E nesse sentido nossa herança cultural [...] pode 
fortalecer nossos interesses econômicos e imperativos de desenvolvimento 
(WCEAD, 1987).

É seguindo essa linha de raciocínio que logo adiante procuramos fazer uma breve revisão histórica 
capaz de introduzir as origens de discursos que se contrapõem ou que são favoráveis ao avanço 

8 World Commiss on Environment and Developement (ComissãoMundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento)
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tecnológico, para somente em um segundo momento, apresentar uma análise de quais benefícios 
ainda a C&T pode trazer para a humanidade.

2. Alguns pontos da evolução do discurso científico-tecnológico

Como vimos em nossa introdução, de maneira bastante breve, uma visão pessimista tomou conta 
de vários setores sociais logo após a Segunda Grande Guerra Mundial. Tendo o Clube de Roma9 

como um representante importante, os ambientalistas das décadas de 1960 e 1970 frisavam que o 
crescimento mundial estava limitado devido ao acelerado aumento populacional, à deficiência da 
produção agrícola (agravante para a fome), a exaustão dos recursos naturais, à destruição do meio 
ambiente e ao aumento da produção industrial mundial. Esta visão, transparente no trabalho de 
Meadows (1972) teve uma notável adesão no período pós-guerra, com questionamentos acerca 
dos  efeitos  colaterais  do  desenvolvimento  tecnológico  na  sociedade  e  na  economia,  como já 
apontamos anteriormente. Os perigos trazidos pelo avanço nuclear e pela degradação ambiental 
generalizada  foram  fatores  chaves  para  uma retomada  do paradigma malthusiano,  cuja  idéia 
central  frisava que a saturação do crescimento mundial  se daria  em cem anos.  (BARTNETT & 
MORSE, 1977; CORAZZA, 1996, 2004). 

Foray & Grübler  (1996)  mostram que uma nova idéia frente surgiu para fazer  frente discurso 
vigente durante os anos 1960 e 1970. A partir dos anos 1970 iniciaram-se vários investimentos em 
tecnologias limpas10 ou alternativas em diversos países em resposta às demandas do movimento 
ambientalista. A crise ecológica e energética então vigente exigia grandes investimentos na busca 
de alternativas  econômicas  e tecnológicas.  "Energia  eólica,  solar,  combustíveis  alternativos  ou 
fórmulas para minimizar emissão de poluentes foram desenvolvidos com vistas a minorar níveis de 
degradação ou desperdício de recursos não renováveis" (ANDRADE, 2004).

Neste  período  surgem  diversos  autores  que  defendem  que  a  causa  dos  problemas  sócio-
ambientais repousam nas condições e relações de produção capitalista, que não incorporam em 
seu discurso o custo ambiental.  Desta forma apontam que o os  efeitos  danosos  para o meio 
ambiente  provém  da  atividade  industrial  e  tecnológica  e  que  esses  efeitos  geram  saturação 
ecossistêmica,  principalmente  na  forma  de  poluição  atmosférica,  hídrica  ou  resíduos  sólidos, 
apontando  que  o  uso  indiscriminado  dos  recursos  energéticos  e  a  emissão  de  poluente, 
representariam o grande fator  desestabilizador  do meio ambiente (ANDRADE,  2004).  Segundo 
ANDRADE (2004)  esses  teóricos  só são capazes  de enxergar  o  fenômeno técnico a  partir  dos 
resultados ou efeitos visíveis em termos de poluição, desmatamento, impactos, etc., o que não 
significa que estejam atentos  à realidade técnica em sua contingência  e organização internas. 
Contudo, nos atentaremos para essa análise em um momento posterior.
9 Organização internacional que busca agir como um catalisador de mudanças globais, analisando problemas-chave da humanida-
de.
10 Tecnologia limpa é a que resulta em novos produtos ou processos que previnem impactos ambientais, De forma geral, envolvem 
produtos que apresentam baixos níveis de impacto ambiental e processos que consomem menos recursos e emitem menos po-
luentes (Andrade, 2004). 
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Assim, nas décadas de 1980 e 1990 o debate da questão ambiental se ampliou e as relações com a 
tecnologia  ganharam  novos  rumos.  Surgiu  o  Grupo  de  Bariloche,  juntamente  com  outras 
referências mundiais, apontando que o sistema econômico tem mecanismos de auto-regulação 
que  permitem  modificações  ou  reversão  de  padrões  antes  que  o  sistema  atinja  o  ponto  de 
colapso. (FREEMAN, 1996; ANDRADE, 2004). Na década de 1980, o desenvolvimento sustentável11 

foi definido e estudos visando diminuir a pobreza e amenizar problemas sociais foram iniciados. 
(UNEP, 2002). Foi somente nesta década que se pode perceber o potencial da tecnologia para 
solucionar problemas ambientais. Nesse período a questão deixou de ser: crescer ou não crescer, 
para ser: crescer como. Se por um lado sabia-se que a tecnologia gerou impactos sem precedentes 
sobre o meio ambiente, por outro havia o reconhecimento que a mudança tecnológica poderia ser 
a chave para solucionar problemas ambientais (LUSTOSA, 1999).

Contudo, foi somente na década de 1990 que os conceitos surgidos nos anos anteriores foram 
implementados. O desenvolvimento de um novo padrão tecnológico que fosse capaz de contribuir 
para  a  conservação  e  recuperação  ambiental  sustentava-se  em  dois  grandes  grupos  de 
tecnologias: as limpas e as de  end-of-pipe12 (EOP). Assim, modificou-se o conceito da tecnologia 
viabilizando  a  crença  de  que  com  ela  é  possível  recuperar  áreas  degradadas  e  aumentar  a 
eficiência  dos  recursos  naturais  paralelamente  ao  incremento  da  produtividade.  A  tecnologia 
passou  então  a  ser  vista  não  como  um  fator  externo,  mas  como  elemento  integrante  dos 
processos de tomada de decisão. Partindo dessas colocações, no próximo tópico procuraremos 
mostrar  quais  as  reais  perspectivas  da  C&T  para  contribuição  de  melhorias  no  atual  cenário 
ambiental.

3. As contribuições da C&T para o atual cenário ambiental

Sabemos  que  o  desenvolvimento  sustentável  é  volátil  e  requer  uma  série  de  políticas 
complementares complexas,  devido à incerteza da geração e distribuição do conhecimento de 
C&T. (FORAY & GRÜBLER, 1996) Além disso, há a falta de instrumentos adequados ou a inabilidade 
dos modelos científicos para medir os impactos ambientais. (BENEDICK, 1999). Segundo LUSTOSA 
(1999) a relação tecnologia x meio ambiente se dá de forma incerta, sendo muito difícil prever 
quais  impactos  atuais  e  futuros  podem trazer  uma inovação  tecnológica.  A  geração de novas 
tecnologias limpas torna-se um desafio. Nesse ponto o fator político deve ser relevado, pois os 
objetivos ambientais de curto e longo prazo podem não ser compatíveis, assim como as políticas 
vigentes, com atitudes inovadoras.

Considerando esses pontos, BIN (2004) citando FORAY & GRÜBLER (1996), aponta quatro dilemas 
das questões ambientais referentes ao desenvolvimento de C&T:

11 Segundo Corazza (2004) “o desenvolvimento é sustentável se existe a manutenção do bem-estar econômico das gerações futu-
ras.”
12 Tecnologia EOP (end-of-pipe, final de circuito) é aquela que remedia os impactos ambientais e são adicionadas a um sistema de 
produção já existente para minimizar a emissão de poluentes e resíduos (Andrade, 2004).

Florianópolis,  Vol. 2, n. º 2, p. 15 - 36       nov./dez 2009



UDESC VIRTU@L - ONLINE
Revista do Centro de Educação a Distância – CEAD/UDESC

 Vol. 2, N.º 2 (2009)

                                         ISSN 1984-206

i) a distinção entre os objetivos de curto e longo prazo, entre a resolução da situa-
ção atual de poluição e degradação bem como a prevenção de problemas futuros 
através do desenvolvimento de tecnologias limpas com vantagens econômicas no 
uso de insumos e tratamento dos resíduos;

ii) o dilema entre como ocorre a inovação tecnológica e a regulação ambiental, que 
significa mais um risco no processo de inovação ao impor novos padrões. (RO-
MEIRO e SALLES-FILHO, 1997, apud BIN, 2004);

iii) o dilema entre a busca por  tecnologias alternativas para obter flexibilidade na re-
solução de problemas e a tendência dos sistemas tecnológicos de padronização 
para redução de custos;

iv) e por fim, a última questão se dá entre a necessidade de criar e difundir tecnolo-
gias ambientalmente saudáveis e a necessidade de diminuir as irreversibilidades 
que possam trazer prejuízos ao meio ambiente.

Assim, o desenvolvimento de C&T adaptado às questões ambientais deve saber lidar com esses 
desafios e  dilemas internalizando a variável  ambiental  no processo de inovação e buscando a 
eficiência  e  a  qualidade  no  desenvolvimento  de  novos  produtos,  processos  e/ou  serviços, 
passando  não  apenas  pela  conscientização  acerca  da  problemática  ambiental,  mas  também 
considerando aspectos legais e econômicos (BIN & PAULINO, 2004).

A  influência  das  trajetórias  tecnológicas  pode  tanto  incentivar  quanto  como  restringir  as 
inovações,  graças  às  forças  de  estabilidade e  inércia  (path-dependence e  efeitos  de  lock-in)  e 
ausência de conhecimento sobre os benefícios que uma trajetória alternativa pode oferecer. Há 
todo um contexto institucional que dificulta a evolução e internalização da variável ambiental nas 
trajetórias organizacionais. Assim, a geração e adoção de tecnologias limpas depende não só de 
mecanismos coercitivos, mas também de outros fatores como preço e qualidade das inovações; 
conhecimento e informação dos possíveis adotantes sobre a disponibilidade de tecnologias, seu 
uso e efeitos; riscos  incertezas (KEMP, 1997 apud BIN, 2004).

Depois do exposto podemos estabelecer relações entre a citação de FORAY & GRÜBLER (1996), de 
que

precisamos de mais e não menos tecnologia [...] Precisamos, acima de tudo, 
de  novos  modos  de  geração  e  distribuição  de  conhecimento,  regulação 
flexível,  diversidade  tecnológica,  assim  com  aumento  da  capacidade  de 
observação e aprendizado sobre impactos ambientais das novas tecnologias 
(FORAY & GRÜBLER, 1996)

relacionando com Herrera (1971) e com as colocações da WCEAD  (1987) que ressaltam que tanto 
a tecnologia quanto a organização social podem ser geridas e aprimoradas a fim de proporcionar 
uma nova era de crescimento econômico, fazendo com que a humanidade seja capaz de tornar o 
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desenvolvimento sustentável viável.

4. Metodologia

Toda a revisão literária passou por um processo de análise e classificação até que pudessem ser 
obtidas variáveis  a  partir  de uma metodologia qualitativa de análise de conteúdo.  A partir  de 
artigos, livros, documentos nacionais e internacionais, este trabalho buscou coletar informações 
fornecidas em cada texto classificando todas as concepções existentes sobre tecnologia. 

Ao optar por uma análise de conteúdo do material teórico, foi levado em consideração que seria a 
melhor forma para entender a mensagem transmitida pelos autores, pois essa abordagem permite 
ir além das aparências do texto, podendo assim, além de levantar as concepções analisadas e/ou 
apresentadas pelos autores também obter concepções ocultas presentes nos textos estudados. A 
descrição analítica que a análise de conteúdo proporciona em primeira instância a utilização de 
procedimentos  sistemáticos  de  tratamento  de  informações  contidas  nas  mensagens  e  para 
estruturar a análise de conteúdo em sua totalidade, extrapolando o conteúdo explícito dos textos, 
foi necessário encontrar as mensagens implícitas através de inferências deduzidas de forma lógica 
e apoiadas pela teoria (1991).

A organização da análise se deu em torno de três pólos distintos e foi apoiada pela teoria de Bardin 
(1991):

i. Pré-análise:  organização do material  coletado e  uma leitura  flutuante,  para obter 
uma categorização dos dados obtidos. 

ii. A exploração do material:  que consiste na administração sistemática das decisões 
tomadas.

iii. Tratamento dos resultados e interpretação: fase que combina a reflexão, intuição e o 
embasamento nos dados empíricos para estabelecer relações buscando resultados a 
partir de dados brutos, de maneira a se tornarem significativos e válidos.

A partir desse processo os dados foram passaram pelo processo de codificação que 
corresponde a uma transformação – efetuada segundo regras precisas – dos dados brutos dos 
textos  por  recorte  (escolha  das  unidades),  agregação  (escolha  das  categorias)  e  enumeração 
(escolha das regras de contagem) permitindo atingir uma representação do conteúdo, ou de sua 
expressão, suscetível de esclarecer acerca das características dos dados coletados (1991). 

Assim, os textos escolhidos foram analisados e codificados por  fishing expeditions, 
que seria o mesmo que dizer que foram feitas análises exploratórias para ver o que há. Neste caso, 
a análise de conteúdo inicia o trabalho a partir do levantamento simples e bruto de dados contidos 
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implícita  ou  explicitamente nos  textos.  E  para  que obter  resultados  eficientes  do processo foi 
necessário estabelecer regras de análise, que estão resumidas no Quadro 1.

Refe
rênci

as

Transcrição 
de trechos

Classificação dos indicadores
Assertivas1 Categorização 

das variáveis2Do autor Que o autor aponta
Explicitas Implícitas Explicitas Implícitas

Quadro 1: Processo de elaboração dos indicadores da pesquisa. Fonte: elaborado pelos autores.
1.  Transformação dos indicadores em assertivas para aplicação futura em questionário do tipo 
Likert.
2. Esta coluna compreende a parte final da nossa análise, descrita no tópico seguinte.

Partindo dos dados organizados, foi feita a categorização do material. Esta etapa do 
trabalho consistiu  na distribuição das  componentes  das  mensagens analisadas  em rubricas  ou 
categorias. Consiste em um processo de classificação dos dados por diferenciação e, em seguida, 
por reagrupamentos e comporta duas etapas:

i. o inventário: isolar os elementos;

ii. a  classificação:  repartir  os  elementos,  e  portanto,  procurar  ou  impor  uma  certa 
organização às mensagens. 

O critério de categorização foi embasado nos referenciais teóricos e esta estratégia de 
ordenação foi adotada para que uma representação simplificada dos dados brutos pudesse ser 
catalogada para posteriormente passar por processo de análise. 

5. Desafios tecnológicos para o novo milênio

Na  tentativa  de  desenvolvermos  uma  breve  análise,  relacionamos  toda  a  literatura  até  aqui 
consultada, e alguns outros textos (GRÜBLER & GRITSEVSKYI, 2002; MEADOWS 2002) em quadros 
(Quadros 2, 3, 4 e 5) apontando alguns dos principais pontos atuais importantes que a questão 
ambiental coloca às C&T e que devem ser considerados também em uma perspectiva de melhoria 
futura de qualidade de vida.

PROBLEMAS 
AMBIENTAIS

EFEITO PARA O 
PLANETA

DESAFIOS DAS C&T E POSSÍVEIS AÇÕES REFERÊNCIAS
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Desmatamento

Transforma 6 mi 
hectares por ano 
de florestas em 
terra agrícola de 
baixa qualidade

Estudos dos ecossistemas naturais in-
cluindo respostas às ações humanas e 
perturbações naturais.
Estudo de ecossistemas degradados e 
neo-ecossistemas estabilizados pela 
ação humana para desenvolver técnicas 
de manutenção e/ou recuperação.
Estudo de interação entre os grandes 
ecossistemas, seus impactos regionais e 
as influencias no uso da terra e dos re-
cursos hídricos.
Ampliar uso de tecnologias anti-
poluição.
Proteção e aumento de sumidouros e 
reservatórios de gases de efeito estufa.
Promoção de práticas sustentáveis de 
manejo florestal, florestamento e 
reflorestamento.
Intensificar coletivos em prol da 
administração, conservação e 
desenvolvimento sustentável de todos 
os tipos de florestas.
Intensificar a cooperação para reduzir o 
número e os efeitos das catástrofes 
naturais e catástrofes provocadas pelo 
homem.
Inverter a perda de recursos ambientais.
Rácio entre a área protegida para 
manter a diversidade biológica e a 
superfície terrestre.
Redução dos impactos ambientais nos 
projetos de geração termelétrica 
convencional, a partir de combustíveis 
fósseis, melhorando a eficiência e 
incorporando tecnologias disponíveis.
Reduzir emissão de gases poluentes na 
atmosfera.
Desenvolver técnicas e tecnologias 
adequadas para redução das mudanças 
climáticas e do aquecimento global. 
Reorientar a tecnologia para o 
desenvolvimento sustentável.

HERRERA, 1994;
WCEAD, 1987;
ONU 1998;
UNESCO, 1999;
BRASIL, 2000;
CARRANZA, 
2001;
PNUD, 2001; 
2004;
GLENN & 
GORDON, 2004;
GIL PÉREZ et al, 
2006;
OEI, 2005;
MIRANDA et al 
2006b, 2007a, 
2007b;
VERASZTO et al, 
2006, 2007a, 
2007d, 2007e;
VILCHES et al, 
2006.

Chuvas ácidas

Matam florestas e 
lagos e danificam 
patrimônios 
artísticos e 
arquitetônicos da 
humanidade

Queima de 
combustíveis fósseis

Aquecimento 
global

Espalhamento de CO2 

na atmosfera

Liberação de gases 
industriais 

Destruição da 
camada de ozônio

Poluição de terras 
férteis com despejo 
de substancias 
tóxicas da industria e 
agricultura

Compromete a 
cadeia alimentar e 
deteriora lençóis 
freáticos
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Especial atenção à questão da água 
doce, das variações e a mudanças do 
clima, dos oceanos, da diversidade 
biológica, da desertificação, do 

Crise mundial da 
água

Escassez de água 
potável
Redução dos riscos 
de mortalidade 
infantil e a 
incidência de 
doenças e 
enfermidades.

Garantir saneamento básico adequado.
Garantir abastecimento de água justo.
Acabar com a exploração insustentável 
dos recursos hídricos, formulando 
estratégias de gestão regional, nacional 
e local.
Apoiar o desenvolvimento e a adoção de 
tecnologias de irrigação favoráveis aos 
pobres.
Introduzir políticas públicas que aliem a 
sustentabilidade à equidade no 
desenvolvimento de recursos hídricos 
para a agricultura.
Tratar a água como um recurso natural 
precioso e não como um produto básico 
que pode ser gasto ilimitadamente e 
explorado sem preocupação.

CORDEIRO 
NETTO & TUCCI, 
2003;
PNUD,2006.

Tratamento do lixo

Contaminação de 
aérea verde pelo 
acúmulo de 
material não 
biodegradável

Desenvolvimento de metodologias de 
coleta e tratamento.
Incentivo à redução, reutilização e 
reciclagem do lixo.

BRASIL, 2000;
GIL PÉREZ et al, 
2006.

Quadro 2: Problemas ambientais: conseqüências para o meio e desafios tecnológicos. Fonte: 
elaborado pelos autores.

PROBLEMA
DESAFIOS DAS 

C&T
POSSÍVEIS AÇÕES REFERÊNCIAS
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Fontes alternativas 
de energia

Busca por via 
energética segura 
e duradoura

Pesquisa, promoção e desenvolvimento 
de: 

−novas formas de energia renovável;
−tecnologias de seqüestro de dióxido 

de carbono;
−tecnologias ambientalmente seguras 

que sejam avançadas e inovadoras.
Estímular uso de tecnologias de 
conservação de energia e redução da 
intensidade energética, proporcionando 
modernização e maior competitividade na 
indústria, contribuindo para a melhoria 
ambiental
Incorporar novas tecnologias para 
produção de eletricidade, a partir de 
fontes novas e renováveis (biomassa, 
solar, eólica e outras).
Uso do carvão em usinas com leito 
fluidizado 
Instalações e acompanhamento do 
desenvolvimento de turbinas a gás com 
ciclo combinado.
Redução dos impactos ambientais nos 
projetos de geração termelétrica 
convencional, a partir de combustíveis 
fósseis, melhorando a eficiência e 
incorporando tecnologias disponíveis

HERRERA, 1994;
WCEAD, 1987;
ONU, 1998;
BRASIL, 2000;
GIL PÉREZ et al, 
2006;
MIRANDA et al 
2006b, 2007a, 
2007b;
VERASZTO et al, 
2006 2007a, 
2007d, 2007e.

Aumento da 
eficiência 
energética em 
setores relevantes 
da economia

Apoio do 
desenvolvimento 
da tecnologia 
nuclear 

Pesquisa para priorizar energia nuclear 
segura

Auto-suficiência 
de comunidades 
rurais

Aproveitamento das condições naturais 
locais.
Desenvolvimento de sistemas energéticos 
de pequena escala.

Limitação e/ou 
redução de 
emissões de 
metano

Recuperação e utilização do metano no 
tratamento de resíduos, na produção, no 
transporte e na distribuição de energia.

Quadro 3: Fontes alternativas de energia: desafios tecnológicos e possíveis ações das C&T. Fonte: 
elaborado pelos autores.
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PROBLEMA
DESAFIOS DAS 

C&T
E POSSÍVEIS AÇÕES REFERÊNCIAS

Educação

integração entre a 
pesquisa básica, a 
pesquisa aplicada e 
o desenvolvimento 
tecnológico e 
sustentável

Organização do apoio à geração de 
conhecimentos de C&T

WCEAD, 1987;
BRASIL, 2000;
BASSANI & 
CARVALHO, 
2004.
BURSZTYN, 
KNECHTEL, 2001, 
2004;
AGAZZI, 2002;
COLOMBO & 
BAZZO, 2002; 
ACEVEDO DÍAZ, 
1996 apud 
VERASZTO, 
2004;
COSTA 
FERREIRA, 2004;
GLENN & 
GORDON, 2004;
IGLESIA, 1997 
apud VERASZTO, 
2004.

Adequação de 
recursos para a 
prática

Adequação de todos os níveis de ensino 
para uma educação cujas disciplinas 
sejam integradas lançando mão de 
recursos audiovisuais e interativos
Buscar a interdisciplinaridade utilizando 
as TIC 
formação e à conscientização para o 
desenvolvimento sustentável

Melhoria do acesso 
às referências 
bibliográficas

Desenvolvimento de redes locais.
Melhorar o fluxo das redes, permitindo 
bandas largas para escolas e 
comunidades.
Desenvolvimento de novos materias 
visando construção de equipamentos 
informáticos, de rede e de distribuição 
mais baratos.
Entender a concepção dos alunos
Proporcionar conteúdos que propiciem a 
construção de artefatos e estudos do 
seu conhecimento.
Priorizar questões práticas
Compreensão da tecnologia
Discutir questões éticas relacionando-as 
com tecnologia, questões ambientais, 
nucleares, armamentos, biotecnologia.
Buscar a integração, desenvolvendo nos 
estudantes pontos de vista cada vez 
mais abrangentes de questões éticas e 
de valores, existentes nas relações CTS.

Quadro 5: Educação: desafios para as C&T no novo milênio. Fonte: elaborado pelos autores.
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PROBLEMAS DESAFIOS DAS C&T E POSSÍVEIS AÇÕES REFERÊNCIAS

Biotecnologia

Desenvolver e ampliar pesquisas de engenharia 
genética acerca dos transgênicos.
Desenvolver sistemas sustentáveis de produção de 
alimentos e no manejo de recursos naturais 
renováveis.
Garantir o livre acesso à informação sobre a 
seqüência do genoma humano.

HERRERA, 1994;
WCEAD, 1987;
PNUD, 2001;
BERNE, 2003;
MIRANDA et al 
2006b, 2007a, 2007b;

Microeletrônica e 
informática

Contribuições educativas.
Elaboração de sistemas experts para 

− diagnóstico médico;
− manipulação agrícola; 
− planejamento e desenvolvimento de recursos 

naturais;
− manejo e administração de sistemas complexos 

e diversificados de produção; 
− comercialização e distribuição.

Pesquisa na área de inteligência artificial sobre 
controle humano.

HERRERA, 1994;
WCEAD, 1987; 
GLENN & GORDON, 
2004; 
VERASZTO et al, 2006, 
2007a, 2007d, 2007e.

Telemetria

Detecção e avaliação de recursos naturais.
Monitoramento de erosão, de plantio, de 
contaminação, de prognostico de tempo.
Antecipação de desastres naturais. 

HERRERA, 1994;
WCEAD, 1987;
MIRANDA et al 
2006b, 
VERASZTO et al, 2006, 

TIC e 
Telecomunicações

Acesso a informação rápida, barata e segura.
Contribuições para educação.
Interconexão descentralizada.
Telediagnóstico de problemas e enfermidades.
Planos de alerta diante de emergências.
Apresentar soluções rápidas e seguras diante de 
emergências.
Promoção e melhoria do uso da Internet, tanto como 
instrumento para a pesquisa quanto para a 
participação social.

HERRERA, 1994;
WCEAD, 1987;
BRASIL, 2000;
MIRANDA et al 
2006b, 2007a, 2007b;
VERASZTO et al, 2006, 
2007a, 2007d, 2007e.

Novos materiais e 
nanotecnologia

Aproveitamento e melhoria de materiais biológicos e 
minerais para a construção de casas, ferramentas, 
caminhos, represas, etc.
Pesquisa e produção em escala nano de novos 
materiais semicondutores, nanocompósitos, 
biomateriais, chips, etc, utilizados em diferentes 
áreas como medicina, eletrônica e informática, física, 

HERRERA, 1994;
WCEAD, 1987;
BERNE, 2003; 
GLENN & GORDON, 
2004;
MIRANDA et al 
2006b, 2007a, 2007b;
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química, biologia e engenharia dos materiais.
Busca por materiais não poluentes para aplicações 
em artefatos tecnológicos práticos, eficientes e de 
baixo custo.
Buscar reduzir custos com pesquisa de novos 
materiais para a construção.

VERASZTO et al, 2006, 
2007a, 2007d, 2007e.

Transporte

Planejamento, desenvolvimento, operação e 
manutenção de hidrovias, 
Subistituição das práticas nocivas ao ambiente 
marítimo por parte das empresas de navegação.
Ampliação de estradas ferroviárias interegionais.

BRASIL, 2000, 
VERASZTO.

Tecnologias 
Sociais

Orientadas às necessidades básicas e à redução das 
desigualdades sociais e econômicas.
Priorizar P&D para áreas com crescimento urbano 
muito grande para:

− desenvolver tecnologias eficientes e que 
garantam barateamento de sistemas de água e 
esgoto;

− desenvolver transporte urbano eficiente;
− garantir moradia digna para todos os cidadãos;
− garantir distribuição de terra.

VILCHES et al, 2006.

Robótica

Pesquisa e produção de sistemas compostos por 
máquinas e partes mecânicas automáticas e 
controlados por circuitos integrados com intenção 
geral de  redução de custos e aumento de 
produtividade. 
Integração da automação com a não redução da 
oferta de empregos.

BERNE, 2003.

Saúde Melhorar a saúde materna.
Combater o HIV/SIDA, malária e outras doenças 
endêmicas e epidêmicas.
Reduzir índices de mortalidade infantil.
Desenvolver investigações interdisciplinares capazes 
de associar as ciências naturais e as ciências sociais, 
para prestar atenção à dimensão humana das 
mudanças ambientais mundiais, levando em 
consideração as conseqüências para a saúde, e para 
entender melhor as condições primordiais para 
assegurar a sustentabilidade dos sistemas naturais 
[...].
Pesquisa e aplicações com células tronco.
Aplicações da engenharia genética graças às 

UNESCO, 1999;
PNUD, 2001;
BERNE, 2003;
GLENN & GORDON, 
2004.
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pesquisas do genoma humano para a cura de 
doenças.

Agricultura 

A promoção de formas sustentáveis de agricultura à 
luz das considerações sobre a mudança do clima.
Desenvolvimento de pesquisas em culturas perenes, 
visando estabelecer sistemas de consorciamento 
apropriados e adequados ao manejo e controle de 
pragas e doenças que afetam a as culturas perenes.
Identificar componentes-chave da diversidade 
biológica nos sistemas de produção agrícola 
responsáveis pela manutenção dos ciclos e processos 
naturais, com monitoramento e avaliação dos efeitos 
das diferentes práticas e tecnologias de produção 
agrícola naqueles componentes.
Uso racional e adequado da água na agricultura.
Divulgação de informações referentes aos 
agrotóxicos, para fins educativos e de 
conscientização dos agricultores e da sociedade.
Ampliação e desenvolvimento de pesquisa para a 
geração de novos conhecimentos de manejo 
sustentável dos agroecossistemas.
Considerar os impactos tecnológicos na sociedade.

ONU, 1998;
BRASIL, 2000;
GLENN & GORDON, 
2004.

Quadro 6: Diferentes setores sociais: Desafios para a C&T no século XXI. Fonte: elaborado pelos 
autores.

Observando os dados dos Quadros 2, 3, 4 e 5, extraídos dos trabalhos de Herrera (1971) e da 
WCEAD (1987), fica evidente que meio ambiente e desenvolvimento científico e tecnológico não 
constituem desafios separados. O progresso não se mantém se a base de recursos materiais se 
deteriorar, assim como o meio ambiente só poderá ser protegido se o crescimento considerar as 
conseqüências  de  destruição  ambiental.  Podemos  ir  além  afirmando  que  tanto  as  questões 
ambientais, como o desenvolvimento da C&T, junto com fatores políticos, econômicos e sociais, 
caminham paralelamente de forma indissociável. Fazer com que a questão ambiental conste nas 
agendas políticas é item da maior importância no tocante à economia e recursos. Em todos os 
países as preocupações com os recursos ambientais deveriam nortear os processo de invenção de 
tecnologias alternativas,  de aperfeiçoamento das tradicionais,  e de escolha e/ou adaptação de 
tecnologias importadas, buscando criar tecnologias que capazes de produzir "bens sociais", como 
melhor qualidade do ar, produtos mais duráveis, diminuição com custos externos para controle da 
poluição e de resíduos. (HERRERA, 1971; WCEAD, 1987; HEALY, 1995).

Pensando agora um pouco não somente em países como o Brasil, mas também em todos os países 
em desenvolvimento, fica necessário ressaltar que a capacidade de inovação tecnológica precisa 
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ser  ampliada,  a  fim  de  que  esses  possam  reagir  de  forma  mais  eficaz  aos  desafios  do 
desenvolvimento  sustentável,  pois  as  tecnologias  dos  países  industrializados  nem sempre  são 
adaptáveis aos países menos desenvolvidos. Assim, o desenvolvimento de C&T frente às questões 
ambientais pode tornar-se mais eficiente se apoiado por uma política pública que, dentre outros 
pontos,  volte  atenção  ao  desenvolvimento  de  mecanismos  para  articular  a  capacidade  de 
investigação básica com o desenvolvimento tecnológico,  priorizando a investigação básica dos 
problemas ambientais.

6. Considerações finais

O  desenvolvimento  tecnológico  envolve  não  apenas  uma  mudança  da  tecnologia,  mas  uma 
mudança do ambiente social específico em que essa tecnologia é desenvolvida e aplicada. Mais 
uma vez, confirma-se a existência de um fenômeno de coevolução entre trajetórias institucionais, 
tecnológicas e organizacionais, dado que determinado padrão tecnológico não se transforma de 
forma independente das organizações que representam o  locus das atividades inovativas  e do 
arcabouço  institucional  que  sustenta  esse  ambiente  de  transformações  (CORAZZA,  2004;  BIN, 
2004).

Finalizando, podemos afirmar, assim como apontam os escritos de HERRERA (1971) e FORAY & 
GRÜBLER (1996), de que precisamos de mais tecnologias, pois tanto estas quanto a organização 
social  podem ser  geridas  e aprimoradas  a  fim de proporcionar  uma nova era de crescimento 
econômico. Sabemos que a construção de políticas tecnológica inovadoras representam um dos 
principais  desafios  para o ambientalismo,  pois  força o abandono de uma postura defensiva a 
reestruturação política e econômica do mundo contemporâneo. Segundo ANDRADE (2004), isso 
obriga o abandono de um olhar direcionado para certas tecnologias e/ou processos específicos e 
força o desenvolvimento de inovação tecnológica capaz de construir sistemas sinérgicos de alta 
integração. 

De acordo com essa noção, faz-se necessário abandonar o nível tópico da 
discussão tecnológica (determinadas máquinas ou fontes de energia), que 
seria  a  instrumentalização primária,  e  desenvolver  um olhar  abrangente 
sobre  armazenamento  de  materiais,  intercambialidade  de  componentes 
industriais, construção de sistemas abertos de comunicação e transporte e 
outros (ANDRADE, 2004).

Sabemos que a não mudança de postura e a produção científico-tecnológica direcionada para 
interesses políticos ou econômicos, sem um discernimento ético e moral, que leve em conta a 
preservação  do  meio  e  a  manutenção  de  todas  as  formas  de  vida,  pode  vir  a  trazer  danos 
irreparáveis  ou  levar  a  destruição  final  do  planeta.  E  nesse  ponto,  nada  seria  mais  lógico do 
aproveitar  os  frutos  tecnológicos  para,  não  somente  criar  novas  padrões  sustentáveis,  como 
também  para  reverter  quadros  anteriormente  disseminados  em  nosso  meio.  Desta  forma  é 
possível citar Andrade (2004) e afirmar que dois grandes obstáculos são apontados no que tange 
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a: a relação entre forças de estabilização e inércia tecnológica, por um lado, e as perspectivas de 
rupturas  tecnológicas  e  institucionais  de  outro  (e  a  possibilidade  das  políticas  de  regulação 
ambiental  inviabilizar  práticas  ousadas  de  inovação  para  favorecer  alterações  pontuais  e 
incrementais). Assim pode-se dizer que cabe ao ambientalismo seqüestrar a inovação do interior 
das grandes corporações e agências governamentais disseminando-a para o conjunto dos grupos 
sociais. Somente assim poder-se-á criar condições para o estabelecimento de ambientes plurais e 
eficientes. A lógica do risco a precaução extremada não pode impedir a experimentação constante 
e a busca de eficiência tecnológica. Contudo deve-se frisar: desde que conjugados aos imperativos 
da democracia e da sustentabilidade (ANDRADE, 2004).

Assim, a mudança dos padrões tecnológicos pelas exigências ambientais e pela busca de padrões 
ecologicamente  sustentáveis  resulta  na  necessidade  de  convergência  de  diferentes  trajetórias 
tecnológicas e de um conjunto extenso de mudanças institucionais, que representam o espaço em 
que esses padrões se manifestam.
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