20 ANOS REVISTA ELECTRONICA DE INVESTIGACION

EN EDUCACION EN CIENCIAS
ISSN 1850-6666

NIECYT

UNICEN Numero especial - 20 Afios REIEC

Incerteza, Risco e Futuro Aberto: educacéo cientifica e Mundo
Contemporéaneo

Mauricio Pietrocola

mpietro@usp.br

Faculdade de Educacdo, Universidade de Sao Paulo (USP), S&o Paulo, Brasil.

Resumo

Este artigo de reflexdo discute como a ideia moderna de “progresso”, entendida como melhoria das
condicBes materiais médias de vida, entra em tensdo com a producdo contemporanea de riscos e com a
expansdo da incerteza. A partir do quadro da “sociedade do risco” (Beck) e dos “riscos fabricados” e da
confianca em sistemas especializados (Giddens), argumenta-se que muitas ameacas atuais sdo dificeis de
perceber objetivamente devido a sua invisibilidade, rapidez e carater emergente. Defendem-se implicacGes
para a educacdo cientifica: formar cidaddos capazes de avaliar riscos, deliberar em cendrios de incerteza e
compreender os limites e o0 alcance do conhecimento especializado nas decisdes publicas.

Palavras-chave: educacdo cientifica; sociedade do risco; riscos fabricados; incerteza; confianga na ciéncia;
futuro aberto.

Incertidumbre, riesgo y futuro abierto: educacion cientifica y mundo
contemporaneo

Resumen

Este articulo de reflexion discute como la idea moderna de “progreso”, entendida como mejora de las
condiciones materiales promedio de vida, entra en tensién con la produccién contemporanea de riesgos y
con la expansion de la incertidumbre. A partir del marco de la “sociedad del riesgo” (Beck) y de los “riesgos
manufacturados” y la confianza en sistemas expertos (Giddens), se argumenta que muchas amenazas
actuales son dificiles de percibir objetivamente por su invisibilidad, su rapidez y su caracter emergente. Se
sostienen implicaciones para la educacién cientifica: formar ciudadania capaz de evaluar riesgos, deliberar
en escenarios de incertidumbre y comprender los limites y alcances del conocimiento experto en decisiones
publicas.

Palabras clave: educacion cientifica; sociedad del riesgo; riesgos manufacturados; incertidumbre; confianza en la
ciencia; futuro aberto.

Uncertainty, Risk, and an Open Future: Science Education and the Contemporary
World

Abstract

This theoretical paper discusses how the modern idea of “progress”, often assessed as improved average
material living conditions, is increasingly entangled with contemporary risk production and manufactured
uncertainty. Drawing on risk society perspectives (Beck) and on manufactured risks and trust in expert
systems (Giddens), it argues that many current threats are hard to perceive objectively due to invisibility,
rapid dynamics and the continual emergence of new risks. The paper outlines implications for science
education: supporting citizens’ capacity to reason about risk, deliberate under uncertainty and critically
engage with expertise in public decision-making.

Keywords: science education; risk society; manufactured risks; uncertainty; trust in science; open future.
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Incertitude, risque et avenir ouvert : I'enseignement scientifique et le monde
contemporain

Résumé

Cet article de réflexion examine la tension entre 1’idée moderne de « progrés », comprise comme
amélioration des conditions matérielles moyennes, et la production contemporaine de risques et
d’incertitudes. En s’appuyant sur la « société du risque » (Beck) et sur les risques manufacturés et la
confiance dans les systemes experts (Giddens), il souligne que de nombreuses menaces actuelles sont
difficiles a percevoir objectivement en raison de leur invisibilité, de leur rapidité et de leur caractére
émergent. Des implications pour 1’éducation scientifique sont proposées.

Mots clés: éducation scientifique ; société du risque ; risques manufacturés ; incertitude ; confiance dans la science;

Future ouver

1. INTRODUCAO

A emergéncia da crise climatica nas Gltimas décadas tem
imposto desafios que ultrapassam as fronteiras da ciéncia
tradicional e das institui¢cbes politicas modernas. Hoje é
forgoso admitir que temos a existéncia humana ameacada
como consequéncia de decisGes tomadas no passado. O
acumulo de gases do efeito estufa gerados em séculos de
atividade industrial, principalmente, pelos paises
desenvolvidos mudaram as caracteristicas fisicas da
atmosfera e modificaram o equilibrio energético no planeta.
O mesmo pode ser dito sobre o cenario geopolitico, onde
conflitos podem desencadear uma nova guerra mundial com
0 uso de armas nucleares, também capazes de extinguir a
espécie humana.

A percepcdo publica da ciéncia e da tecnologia vem se
degradando juntamente com as condic¢des climéticas e com
a incapacidade das ciéncias em oferecer solucBes para
ameacas civilizatérias, como ocorreu recentemente na
pandemia de COVID-19. A despeito dos beneficios que
foram obtidos por meio das ciéncias e da tecnologia (ao
Menos para as pessoas que vivem em regides ricas e
industrializadas), tais como o0 aumento na expectativa de
vida, agua potavel, saneamento basico, a modernidade
tardia, testemunhou-se um aumento da ansiedade publica e
da fragil confianga na ciéncia (Gerges, 2025). Os
movimentos negacionistas (Petzold & Nichols 2025) sédo a
ponta do iceberg de um problema mais profundo, que pde
em xeque o papel da racionalidade cientifica na estruturagdo
da sociedade moderna.

H& um grande debate sobre as causas que geraram a
policrise vivenciada neste inicio de século XXI. Parece
inevitavel admitir a responsabilidade parcial das ciéncias, e
em particular a racionalidade cientifica nas ameagas
enfrentadas pela humanidade. A prdpria ideia de
"progresso”, traduzida na inegével melhoria nas condigdes
materiais médias de vida, se reveste desta universalidade
(Bernardo, Vasconcelos, & Rocha, 2025). Este progresso,
no entanto, foi obtido as custas do aumento da desigualdade
entre regides e paises, da concentracdo de renda de empresas
e individuos, do desrespeito as culturas locais, da
degradacdo do ambiente e da qualidade de vida de outros
seres vivos (Schongart, Nicholls, Hoffmann, et al. 2025).

Hoje é forcoso admitir que o projeto da Modernidade
fracassou em oferecer uma vida melhor para os seres
humanos. A Modernidade, tal como pensada pelos filosofos
iluministas do século XVIII, parece hoje, mais do que
nunca, distante em atingir seus objetivos. Stephen Toulmin
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(1990) considera que o periodo Moderno se iniciou no
século XVI com a elei¢do da racionalidade como um
mediador capaz de superar a incomensurabilidade nas
disputas de ordem religiosa e moral que atingiram a Europa
no século anterior. A opcdo por uma sociedade onde as
disputas seriam mediadas pela razdo pavimentou o caminho
da paz, mas deixou pouco espaco para as diferencas e a
diversidade e impondo um modelo universalizante nas
formas de ser e estar no mundo.

Vivemos no que alguns chamam de sociedade de risco
(Beck, 1992), uma sociedade que ao buscar a seguranca por
meio da transformagdo do ambiente por meio da ciéncia e
da tecnologia, passou a fabricar as ameagas que colocam sua
sobrevivéncia em risco (Giddens, 1991). Esta sociedade é
caracterizada pelas incertezas fabricadas como efeitos
secundarios de a¢Oes tomadas na estruturacédo da vida social.
Nesta concepgdo, 0 uso dos combustiveis fdsseis foi um
recurso abundante e barato na produgdo de energia e
permitiu a revolugdo industrial, mas como consequéncia
gerou o0s gases que transformaram nossa atmosfera e
resultaram no aquecimento global.

A vida na sociedade de risco gera ansiedade nas pessoas,
pois demanda a tomada de decisdo em cenarios de
incertezas, envolvendo  fatores  imponderdveis e
incomensuraveis que ndo podem ser reduzidos a zero, nem
pelas experiéncias prévias, nem pelo recurso aos peritos. Em
tais cendrios, o conhecimento cientifico perde grande parte
de sua efetividade na orientagcdo de politicas e decisGes
sociais. Isso pode ser percebido na afirmacdo feita pelo
comité de ciéncia e tecnologia da casa dos lordes no Reino
Unido no relatério Ciéncia e Sociedade: “When science and
society cross swords, it is often over the question of risk”
(House of Lords, 2000).

Frente a este ambiente de desconfiancga nas ciéncias e de alta
ansiedade, valeria a pena se questionar: sera por meio de
mais conhecimento cientifico que atingiremos uma
sociedade justa e distribuidora de bem estar social? Como
utilizar as ciéncias no enfrentamento dos diversos tipos de
problemas enfrentados pela sociedade? O progresso, tanto
cientifico como material, tem tornado a vida mais segura e
as pessoas mais felizes?

Neste contexto de reflexdo civilizatéria, cabe mais do que
nunca, repensar o papel da educacdo cientifica. Como a
educacdo cientifica toma parte no projeto da modernidade e
como repensa-la para ajustar seus objetivos a um mundo de
incertezas fabricadas?
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Responder esta questdo passa por entender os desafios do
mundo contemporaneo e ser capaz de conceber um novo
projeto de educacdo cientifica que permita vislumbrar
futuros alternativos e a construcdo do mundo que
desejariamos viver.

2. A SOCIEDADE DE RISCO

O socitdlogo Ulrich Beck ganhou fama e notoriedade no
inicio da década de 1990 ao introduzir a ideia de “Sociedade
de Risco para analisar a sociedade ocidental pos-industrial.
Seus trabalhos buscaram conectar as transformacdes
institucionais e os desafios com as acdes da micropolitica do
dia-a-dia em campos como salde, economia e meio
ambiente (Sgrensen, 2018). Segundo lanni (2012), Beck
apresenta sua teoria em trés obras: Risk Society: Towards a
New Modernity (1992), Ecological politics in a age of risk
(1995) e World risk society (1999). A tese avancgada por ele
é que a sociedade industrial, baseada no conhecimento
cientifico e tecnoldgico, passou a produzir situacbes de
ameaca. E importante destacar que a sociedade de riscos é
aquela onde as catastrofes passaram a ser a normalidade e
ndo mais as situagdes de excecao (Beck, 1992, p. 24). Além
disso, é importante destacar que a ciéncia e a tecnologia
estdo no foco central da discussdo proposta por Beck,
Giddens e os demais adeptos da teoria da sociedade de risco
(Mendelson, 2010, p.231).

Para Beck, o conceito de risco tem um impacto
profundamente transformador na sociedade atual, e serviu
como meio de melhor caracterizar a ordem social na
contemporaneidade (Mendelson 2010). Seguindo esta
premissa, a sociedade que emerge no periodo do pds-guerra
passa a ser melhor caracterizada pela sua capacidade de
produzir "riscos e encargos associados a tecnologia (tais
como poluicdo, residuos nucleares, aquecimento global e
efeitos colaterais de tratamentos médicos)"(op cit., p. 296).

Uma primeira interpretagdo é que as sociedades industriais
experimentaram mudangas importantes em decorréncia dos
riscos ambientais, principalmente poluicdo atmosférica e
contaminagdo radioativa. O crescimento deste tipo de risco
acarretou um aumento desproporcional na percepgdo que as
pessoas tém dos mesmos, modificando suas crencas,
interesses e comportamentos.

A centralidade do conhecimento cientifico, lato sensu, na
teoria da sociedade de risco traz algumas caracteristicas
especificas aos riscos e gera condicionantes aos meios
sociais de identifica-los. Nas sociedades pré-modernas e
mesmo na alta modernidade, riscos ndo requeriam
conhecimentos especializados para serem identificados, seja
pelas suas origens na natureza (uma tempestade) ou no
funcionamento social (risco de ficar desempregado). O
mesmo nao pode ser dito dos riscos na atualidade. A grande
maioria deles permanece oculto para a maioria das pessoas
(como o virus com potencial para criar epidemias, como o
COVID-19). Muitas vezes o risco sé é percebido quando ja
estd materializado em ameagas com consequéncias
irreversiveis. Uma maneira de caracterizar a dependéncia
cientifica dos riscos na modernidade tardia é considerar que
ameacas sdo definidas e formatadas por especialistas. Por
exemplo, a potabilidade da &gua que consumimos é
garantida por testes de laboratério e assinados por um
técnico responsavel. Os exames de salde seguem a mesma
I6gica de validacdo. O que significa que o risco de estar
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doente depende de padrfes estabelecidos por técnicos da
area da salde, e desta forma podem variar no tempo e de
local para local.

Outro aspecto importante é que a ampliacdo da percepcdo
do risco implica na perda de confiangca no mundo. Anthony
Giddens explica que a estabilidade do mundo é como algo
essencial a existéncia humana e que se traduz pela nogao de
seguranca ontolégica (1991). O aumento da ansiedade pode
ser entendida como fruto de uma crescente tomada de
consciéncia de riscos que passaram a povoar o quadro de
referéncia das pessoas. Ou seja, riscos indicam uma
fragilizacdo na seguranca ontoldgica e colocam os atores
sociais em estado de permanente atencdo. Na sociedade de
risco, a sensacdo de seguranca é por assim dizer, perdida. O
maximo que se pode esperar € lidar com o risco confiando
em pessoas ou em instancias da sociedade que nos oferecam
algum grau de controle do ele. Assim, ndo se deve perguntar
sobre a seguranca no uso de um medicamento ou de um
meio de transporte, mas o grau de confianca que pode ser
associado a eles. Neste sentido, na sociedade de risco
substitui-se o par perigo-seguranca, pelo par risco-
confianga.

Os riscos na atualidade sdo dificeis de serem percebidos
objetivamente, seja pela velocidade dos acontecimentos,
pela invisibilidade das ameagas, ou pelo inevitavel
aparecimento de novos riscos. Esse cenario faz com que os
individuos passem a ter suas vidas constrangidas por riscos
gue, muitas vezes, sdo invisiveis, mas reais ou, até mesmo,
irreais. Mudangas climéticas, aquecimento global,
gueimadas das florestas, acidentes ambientais e pandemias
sdo exemplos que promovem essas discussdes, pois parte da
populacdo observa e convive com essas problematicas,
sejam elas de alcance global ou local (Giulio et al., 2015;
Pietrocola, Schnorr, & Rodrigues, 2025).

Nesta discussdo sobre a nova ordem social na
contemporaneidade, o mérito de Beck e Giddens foi propor
uma macro teoria sociologica cujo foco é a interagdo
sociedade-natureza. Num primeiro momento, poder-se-ia
indagar se na nova ordem mundial os riscos realmente
aumentaram ou foi apenas a sua percep¢do publica que
aumentou. Para Beck esta distin¢gdo néo faz sentido, pois
"Ambos os lados convergem, condicionam-se mutuamente,
fortalecem-se mutuamente e, como 0s riscos como riscos no
conhecimento, as percepgdes dos riscos e 0s riscos ndo sdo
coisas diferentes, mas sim a mesma coisa"(op. cit., p.55). O
ofuscamento das fronteiras acontecem pois, na perspectiva
da sociedade de risco, 0 que emerge sdo os riscos produzidos
internamente a sociedade e cuja responsabilidade recai sobre
a humanidade. Isto é o que Giddens definiu como riscos
manufaturados que se diferenciam dos riscos externos que
acompanham a civilizacdo humana desde seus primérdios
(Giddens, 2004). Assim, riscos externos seriam eventos que
podem atingir individuo e populacées, originados fora da
vida social moderna, que acontecem com alguma
regularidade e frequéncia, sendo previsiveis e assim
asseguraveis. Por outro lado, riscos manufaturados sdo
gerados pela progressdao do desenvolvimento humano,
especialmente pelo progresso da ciéncia e da tecnologia.
Eles referem-se aos novos meio-ambientes arriscados, para
0s quais a histdria nos forneceu muito pouca experiéncia
prévia, como por exemplo: o terrorismo, a reducdo da
camada de ozdnio etc..
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Na obra de Giddens, o conceito de risco manufaturado estéa
associado ao conceito de sistemas abstratos. Eles séo a base
dos mecanismos de desencaixe espaco-tempo que
modificaram a maneira de estabelecer relacdes e agency na
sociedade atual. O Sistema abstrato contém uma ou mais
fichas simbdlicas que permitem substituir os objetos
relacGes face a face. O papel moeda passou a ocupar o lugar
das mercadorias nas relagdes comerciais entre os individuos,
que puderam ser realizadas sem-face. Mas para serem
dignas de confianca, as fichas simboélica necessitam da
caucdo de alguém. Por exemplo, o ouro, a prata ou o
diamante precisam ter sua pureza atestados por alguém.
Assim como o papel moeda s6 serve como instrumento das
relagbes comerciais se estiver vinculado a um sistema
monetario de confianca. As criptomoedas sdo a versao
contemporanea do sistema financeiro abstrato que ndo seria
possivel sem o0s computadores e as tecnologias de
comunicacéo e informacdo.

Os sistemas abstratos permitem que depositemos nossa
confianga nas relagdes sociais sem a necessidade de um
rosto que as ateste a todo momento. No entanto, em alguns
momentos 0s rostos por tras desses sistemas devem aparecer
como forma de reificar a confianga. Podemos passar muito
tempo viajando de avido sem nunca conhecer um perito que
ateste a qualidade da aeronave, mas em algum momento
poderemos ler, assistir uma entrevista ou conhecer algum
perito que especifique como a certificagdo de uma aeronave
¢ feita. Estes momentos em que os sistemas abstratos
expdem suas garantias na forma de faces humanas sdo
chamados de ponto de acesso. As faces humanas que
atestam as garantias sdo ditos sistemas peritos

Sobre a importéncia de sistemas abstratas, Giddens escreve:

"... anatureza das instituicbes modernas esta profundamente
ligada ao mecanismo da confianga em sistemas abstratos,
especialmente confianca em sistemas peritos. Em condigdes
de modernidade, o futuro esta sempre aberto, ndo apenas em
termos da contingéncia comum das coisas, mas em termos
da reflexividade do conhecimento em relagdo ao qual as
praticas sociais sdo organizadas. Este carater contrafatual,
orientado para o futuro, da modernidade é amplamente
estruturado pela confianga conferida aos sistemas abstratos
— que pela sua propria natureza é filtrada pela
confiabilidade da pericia estabelecida.”" (Giddens 2004, pag
76)

A sociedade de risco se caracteriza como resultado do
processo de modernizacdo reflexiva (Beck, Giddens and
Lash, 1994), no qual as a¢Bes humanas sobre o meio
ambiente, social e ndo-social, retornam na forma de efeitos
colaterais latentes.

Desta forma, podemos afirmar que duas transformacdes
fundamentais vém afetando a vida das pessoas, ambas
conectadas com a crescente influéncia da ciéncia e da
tecnologia, embora ndo completamente determinada por
elas: o fim da natureza e o fim da tradicdo. Isto é, a natureza
ndo é pode mais ser considerada uma instancia externa a
sociedade e fonte de ameaca, mas é parte da triade do mundo
atual: Natureza-Sociedade-Tecnociéncia. Além disso, sua
existéncia estd tdo ameagada quanto a nossa. A segunda
transformac&o diz respeito ao fato do passado ndo ser mais
uma fonte segura de conhecimento para orientar nossas
acles no presente. Ou seja, a tradigdo que desempenhou
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papel fundamental nas organizacgdes sociais desde os tempos
mais remotos dos agrupamentos humanos perde sua eficacia
como garantidora da seguranca no mundo. Isto por que, a
medida que a sociedade fabrica seus proprios riscos, ha um
enorme grau de incerteza que nasce de situacdes nunca antes
vivenciadas ou imaginadas.

A exposicdo anterior pretendeu mostrar como a sociedade
atual foi modificada pelo uso intensivo e extensivo da
ciéncia e da tecnologia e como ela modificou o mundo,
tornando-o o locus da incerteza e dos riscos manufaturados.
A educacdo em geral e a educagdo cientifica em particular
devem ser capazes de preparar os futuros cidaddos a lidar
com este novo mundo. De maneira geral, nenhum processo
de tomada de avaliacdo e decisdo tomada de decisdo pode
ser feito hoje desconsiderando a incerteza que acompanha
cada acdo num mundo reflexivo.

3. EDUCACAO CIENTIFICA EM
CONTEXTOS DE RISCOS
MANUFATURADOS

Nos altimos 25 anos, 0 tema risco passou a integrar as
preocupacBes dos educadores cientificos (Levinson, et al
2012). No relatorio Nuffield 2000 sobre educacéo cientifica
nas escolas, Millar & Oshorne, (1998) faziam
recomendacdes sobre ideais basicas de ciéncia e risco:

By considering some current issues involving the
application of science, pupils should . . . understand the
ideas of probability and risk; be aware of the range of factors
which can influence people’s willingness to accept specific
risks ... (p. 2022).

Nos anos de 2000, Jenkins fez um apelo pela inclusdo da
habilidade de avaliar riscos como uma mudanca de
paradigma necessario na educagdo cientifica (Jenkins 2000).
Avaliar riscos é uma demanda corrente e os estudantes
devem ser capazes de usar a ciéncia como suporte para isto.
Assessing risks is a current society demand and students,
therefore, should be able to use science as support for that.
Risco, como lugares de incertezas e complexidade, s&o um
meio dos estudantes trazerem a ciéncia para suas vidas.

Kolstg (2001) estudando os dilemas sociocientificos mostra
que os estudantes questionam as fontes de avaliacéo de risco
em geral sobre a base de uma relacdo de confianca em
relacdo a posicdo de interesse dos cientistas. Ainda afirma
gue a analise dos estudantes é fracamente baseada no
entendimento que eles tém sobre o conhecimento cientifico
ou sobre o entendimento dos problemas ao fazer avaliagdes
de riscos. Levinson e colaboradores (2012) tratam a tomada
de decisdo em situacdes-problema envolvendo uma situacdo
ficticia descrita como o dilema de Débora que envolve os
riscos associados a uma intervencdo cirtrgica. Duplas de
professores precisam lidar com a complexidade das relacGes
entre ciéncia-tecnologia e sociedade e decidir e sobre
realizar ou ndo uma cirurgia, justificando sua deciséo.

Em relacdo a possibilidade de tratar o tema risco na
educacdo basica, uma série de trabalhos realizaram pesquisa
envolvendo risco e as formas de tomada de decisdo pelos
alunos( Kolstg 2001).

No entanto, para Christensen ainda ha muito a pesquisar

sobre as maneiras como os estudantes entendem os riscos ou

0 papel que os riscos desempenham na tomada de decisédo

em questdes contemporaneas nas aulas de ciéncias (2009, p.
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212). Para ela, muitos dos trabalhos sobre risco ainda o
consideravam na perspectiva externalista, focalizando
ameacas naturais e desastres.

Para Schenk, Hamza, et al (2019), o grande desafio para a
educacdo cientifica reside na complexidade e na propria
dupla natureza do risco, 0 qual se apresenta com carater
objetivo (conhecimento técnico) e subjetivo (envolvido por
valores) . Ao abordar questdes ou temas baseados em risco,
deve-se considerar que esses sdo assuntos altamente
complexos, envolvendo um enorme ndmero de variaveis
que influenciam direta ou indiretamente o problema. Hansen
and Hammann (2017) afirmam que deve-se evitar, na
educacdo cientifica escolar, a apresentacdo de temas
relacionados ao risco como relagcBes causais simples,
envolvendo uma ou poucas varidveis, pois o0 contexto do
mundo real é muito mais complexo do que isso. Ainda
questionar o conhecimento cientifico como confiavel e
seguro, pois na sociedade de risco a confianca ndo vem
apenas da autoridade, mas da capacidade de ajustar a
percepg¢do ao contexto multidimensional ao qual a situacéo
se insere (Christensen, 2009).

Schenk, Hamza, et al (op citado) desenvolvem um modelo
para relacionar caracteristicas subjetivas e objetivas de
risco. Propdem uma concepg¢éo multidimensional dos riscos,
reconhecendo estreitas relagdes entre risco e tomada de
decisdo. Seu modelo inclui a “atividade” como base para 0s
problemas de risco, caracterizando-se por a¢es humanas
gue conduzem ao risco, mas também atitudes para inibi-lo;
“valores” e “conhecimentos” figurando no mesmo nicho
epistémico, interagindo e dando caracteristicas subjetivas ao
risco, o primeiro, e caracteristicas objetivas, o segundo.
Apesar da paridade entre conhecimento e valores, eles
podem pesar de forma diferente na avaliagdo de risco,
considerando-se a “incerteza”, a ‘“probabilidade”, a
“gravidade” e a “consequéncia”.

A resolucgdo de problemas sempre foi a base do ensino das
ciéncias e funciona como um motor de ensino e
aprendizagem, uma vez que a aprendizagem se torna mais
eficiente ao trabalhar na resolucdo de contextos
problematicos do mundo real (Dewey 1916; Wong e Pugh
2001). A importancia da resolucéo de problemas continua a
ser vélida para o ensino das ciéncias numa perspetiva de
sociedade de risco.

A resolucdo de problemas também configura uma das bases
para o desenvolvimento de cidaddos contemporaneos na
sociedade de risco, pois ajuda a desenvolver competéncias
essenciais no uso do conhecimento.

No entanto, os problemas de risco que estamos discutindo
aqui sdo diferentes dos tradicionais ou “exemplares” (Kuhn
1970, posfacio). Os exemplares de Kuhn sdo problemas
produzidos para materializar algum aspecto pragmatico de
uma teoria. Eles tém alguma solucéo padréo, acordada pelas
comunidades cientificas.

Nesse sentido, durante a formagdo de um cientista, espera-
se que sejam discutidos problemas solucionaveis, uma vez
que eles tenham sido previamente validados pela
comunidade cientifica. Assim, os exemplares funcionam
como uma forma de manter a propria “ciéncia normal”. As
situacOes exemplares da ciéncia normal sdo problemas ja
conhecidos, permitindo certas solugdes e, portanto, para a
perspectiva de risco que estamos apresentando, elas falham.
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Os exemplares podem ser considerados problemas falsos, no
sentido original de Pélya (1945), uma vez que assumem
principalmente a existéncia de solucdes consensuais a priori
e a questdo a ser resolvida é como fazer com que os alunos
acessem essas solucdes. Ao trazer esse raciocinio para o
ensino de ciéncias na escola basica, os alunos sdo expostos
a “exemplos compartilhados™ de contextos de problemas.

A aprendizagem, entdo, se baseia na bagagem conceitual
prévia, definida pela tradicéo cientifica, assumindo que 0s
alunos chegariam a solucfes semelhantes para problemas
semelhantes. Esse processo também pressupde que a matriz
de racionalidade dos alunos pode ser transposta de um
contexto para outro (Abrantes, 1998).

Assim, 0 risco e a incerteza modificam completamente a
base epistemoldgica, ontolégica e axioldgica da educacdo
cientifica, exigindo novos contetidos, novas metodologias e
novas competéncias a serem aprendidas. JA é possivel
constatar a presenca da tematica de risco em alguns
curriculos em alguns paises. Nos Estados Unidos, o Science
Education for Public Understanding Program (SEPUP,
2018), para alunos de 6 a 12 anos, inclui um modulo sobre
tomada de decisdo que trata da percepcdo de risco e de
probabilidade. Na Inglaterra, o The National Curriculum for
England (England 2014), possui unidades de aprendizagem
sobre avaliagdo de riscos. Na Australia, o Australian
Curriculum, Assessment and Reporting Authority
(Australian Curriculum, 2014) propGe atividades para
avaliar riscos e seguranca. Também na Inglaterra, em uma
disciplina obrigat6ria para estudantes de 15 a 16 anos,
chamada Core Science, o risco foi incluido como umas das
seis ideias sobre ciéncia no Twenty-first century science
curriculum (Millar, 2006).

No entanto, estes paises parecem ser a excecdo. A grande
maioria dos curriculos de ciéncias estdo muito distantes de
incorporar aspectos risco dentre as suas tematicas
(Christensen, 2009, Pietrocola et 2025).

Nesses documentos curriculares mencionados acima, ainda
gue representem uma tendéncia minoritaria, praticamente
nada é mencionado sobre os riscos gerados pelas préprias
tecnologias nos termos mencionados por Beck e Giddens. E,
geralmente, o0s riscos estdo conectados aos perigos naturais
e ndo ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. De certo
modo, os curriculos incorporam uma forma de tratar o papel
dos riscos na formacao cientifica dos futuros cidaddos muito
defasada em relacdo a quais seriam de fato as emergéncias
que tornam riscos tdo importantes para serem estudados
(Pietrocola e Souza, 2019).

4. DETERMINISMO E A
CONTROLE

Um desdobramento importante da introducdo do risco como
um aspecto inerente a organizagio do mundo
contemporaneo diz respeito a capacidade de controle e
definicdo de futuro. A forma como uma sociedade concebe
causalidade, liberdade e tempo passa a ser fundamental na
construcdo do imagindrio dos individuos e ndo apenas mais
é um detalhe abstrato: ele sustenta a forma como avaliamos
o futuro, atribuimos responsabilidade as acles e
alimentamos a expectativa de que a realidade possa ser
conduzida por planejamento e controle (Giddens, 1990,
1991).

ILUSAO DO
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O fildsofo William James formulou o que ficou conhecido
como 0 “Dilema do Determinismo”. Em uma versdo
retomada por Karl Popper em O universo inacabado, o
dilema é exposto como a tensdo entre causalidade universal
e escolha livre:

“Todo evento é causado por um evento que o precede, de
modo que se poderia predizer ou explicar qualquer evento...
Por outro lado, 0 senso comum atribui as pessoas sadias e
adultas a capacidade de escolher livremente, entre vérias
vias de acdo distintas...” (James, 1897/1956; Popper, 1982).

Essa formulagdo evidencia que a disputa nao é apenas
metafisica, mas também antropoldgica e politica: a crenca
em leis causais inviolaveis tende a favorecer a ideia de que
a histéria possui uma direcdo cognoscivel e administravel
por especialistas; ja a experiéncia ordinaria de deliberar,
escolher e responder por consequéncias pressupde algum
grau de abertura do futuro (Giddens, 1990). Ao aderirmos
culturalmente a um desses polos, definimos o estatuto do
futuro (Levrini, Tasquier, Branchetti, & Barelli, 2019) . Se
0 universo é estritamente determinista, 0 amanhd estaria
inscrito no hoje, e a liberdade tenderia a ser reinterpretada
como aparéncia psicoldgica produzida por nossa ignorancia.
Se, ao contrério, a liberdade é real, o futuro se revela como
campo de possibilidades, sendo continuamente construido
por aces individuais e decisdes coletivas. A maneira como
individuos e sociedades se projetam no tempo é, portanto,
profundamente moldada por essa crenga — consciente ou
néo.

Antes que a fisica viesse a solidificar uma visdo de mundo
amplamente determinista, a propria concepcdo humana de
tempo percorreu uma longa jornada histérico-cultural. A
modernidade, porém, estabilizou uma relacdo especifica
com a temporalidade ao associa-la a uma narrativa de
avanco: passado, presente e futuro passam a organizar-se em
uma linha orientada, na qual o amanha pode ser melhor do
que o hoje (Koselleck, 2004). Quando essa temporalidade se
combina & aceleracdo social e tecnoldgica, o futuro aparece
menos como um campo de possibilidades em disputa e mais
como um territério a ser antecipado, administrado e
otimizado — o que reforca a demanda por previsdes,
indicadores e interveng@es rapidas (Rosa, 2003; Giddens,
1990). A ciéncia néo apenas descreve o mundo: ela alimenta
um imaginario de calculabilidade, no qual a incerteza tende
a ser percebida como falha provisoria.

Esse horizonte atingiu sua expressdo maxima no ideal do
“Demdnio de Laplace”. A hipbtese, formulada no inicio do
século XIX, afirma que uma inteligéncia capaz de conhecer
integralmente as posi¢des, movimentos e leis que regem
cada particula do universo em um dado instante poderia
reconstruir todo o passado e prever todo o futuro (Laplace,
1814/1951). Estudos historico-filoséficos mostram como
essa imagem sintetiza, em linguagem acessivel, um ideal de
inteligibilidade total associado ao projeto da fisica cléssica,
embora as bases e 0s alcances desse determinismo sejam
objeto de debate (van Strien, 2014).

Esse horizonte consolidou-se como imaginario cultural de
previsibilidade apoiado, de um lado, na fisica classica e, de
outro, na leitura de que, em principio, o futuro estaria
contido nas condigdes presentes. A simetria temporal de
grande parte das leis fundamentais contribuiu para a ideia de
que as equacdes ndo distinguem, no nivel formal, passado e
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futuro, enquanto a “seta do tempo” emerge de condi¢des e
processos especificos (Price, 1996; Zeh, 2007).

Essa concepcdo cientifica de tempo néo ficou restrita aos
laboratorios. Ela extravasou e moldou praticas de governo,
economia e organizacao social, sustentando a promessa de
que o futuro, embora desconhecido, seria essencialmente
calculavel. Nesse quadro, problemas coletivos complexos
sdo frequentemente traduzidos em problemas de gestéo, e a
autoridade tende a deslocar-se para sistemas peritos e
arranjos tecnocraticos de decisdo (Giddens, 1990; Jasanoff,
2003).

Contudo, a proépria experiéncia moderna revela fissuras
nessa promessa. Em sistemas ndo lineares, pequenas
variacOes nas condices iniciais podem produzir trajetérias
radicalmente divergentes, limitando a previsibilidade de
longo prazo mesmo quando os modelos sdo deterministas
(Lorenz, 1963; Levrini, O., & Fantini, P. 2013). Além disso,
intervencdes tecnocientificas geram efeitos colaterais e
consequéncias ndo intencionais que se acumulam fora do
campo de visdo imediato, reconfigurando o problema ao
longo do tempo (Beck, 1992).

H4, ainda, um elemento decisivo quando o objeto de
conhecimento  envolve préticas sociais  reflexivas:
indicadores, previsGes e métricas alteram comportamentos,
mercados e politicas, fazendo com que o conhecimento atue
sobre o proéprio sistema que pretende descrever (Giddens,
1990; Espeland & Sauder, 2007). Assim, a nogdo de
controle costuma sobreviver como ideal normativo — e
como fonte de seguranga ontoldgica — mesmo quando o
mundo que se pretende controlar é, de fato, aberto,
contingente e em transformacéo (Giddens, 1991).

E nesse ponto que a discussdo sobre determinismo dialoga
diretamente com a sociedade de risco. A tecnociéncia
amplia a capacidade de intervir e, simultaneamente, a
capacidade de produzir riscos de nova ordem: ameacas
invisiveis, distribuidas no tempo e no espaco, globais e
dificilmente atribuiveis a uma Unica causa, frequentemente
reconhecidas apenas quando seus efeitos ja se manifestam
(Beck, 1992; Beck, Giddens, & Lash, 1994). Nesse cenario,
insistir em que o futuro é plenamente controlavel pode adiar
decisdes prudentes em nome da espera por certezas que ndo
virdo, obscurecer controveérsias e reforcar dependéncias de
sistemas peritos, deslocando responsabilidades para
instdncias que prometem, mas ndo podem garantir, a
eliminagdo do risco (Wynne, 1992; Jasanoff, 2003).

Reconhecer os limites do determinismo, portanto, nédo
significa abandonar a racionalidade cientifica, mas deslocar
seu papel: do ideal de previsao e dominio para a construgdo
de orientagbes provisorias, revisaveis e socialmente
robustas. Essa inflexdo aproxima-se da nogdo de ciéncia
pos-normal, para a qual “fatos séo incertos, valores estio em
disputa, as apostas sdo altas e as decisdes sd0 urgentes”,
exigindo participacdo ampliada e explicitacdo de
pressupostos (Funtowicz & Ravetz, 1993).

Para a educacdo cientifica, as implicacBes sdo diretas: trata-
se de formar ndo apenas competéncias conceituais, mas
disposicdes para lidar com incerteza, compreender limites
de modelos, explicitar valores e deliberar coletivamente
sobre riscos e futuros possiveis (Pietrocola, Schnorr, &
Rodrigues, 2025; Rosenberg et al., 2022). Perspectivas
como o “futures thinking” reforcam que a agéncia
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responsavel depende de aprender a agir com conhecimento
provisorio, considerando mudltiplas temporalidades e
consequéncias distribuidas (Laherto & Rasa, 2022). Em
campos como riscos ambientais e desastres, propostas de
literacia para riscos destacam, ainda, a necessidade de ir
além de “solugdes tecnoldgicas” e cultivar formas de
aprendizagem mais lentas e reflexivas, capazes de sustentar
decisdes sob incerteza (Park, 2025).

5. CONSIDERACOES FINAIS

A natureza com a qual a humanidade aprendeu a lidar e a
conhecer desde os primordios de sua existéncia ja ndo existe
mais. Em algum momento nos dltimos 70 anos, a
humanidade deixou de se preocupar com o0 que a natureza
poderia fazer com ela e passou a preocupar-se mais sobre o
que se havia feito com a natureza. O ponto enfatizado por
Beck é que vivemos numa sociedade de risco, que emerge
no periodo do pds-guerra em estagio de modernidade
reflexiva. Somos uma sociedade que vive a pos-natureza,
reflexo da tecnociéncia que transformou a natureza em
tecnonatureza. Neste tipo de modernidade, as preocupagdes
centrais da sociedade mudam do desenvolvimento e
implementacdo de novas tecnologias para o gerenciamento
de riscos associados as tecnologias ja existentes. Na
sociedade de risco, a percepgdo do risco tem um impacto
fundamentalmente transformativo. Em momentos passados
da histéria, o risco era aparente, definitivamente os desastres
naturais testavam constantemente as comunidades ao longo
do globo. Nesse sentido, Beck nos ajuda a entender que as
instituigdes sociais sdo desestabilizadas pelo risco de
responsabilidade humana. Deste modo a esséncia do risco
foi ~ completamente  modificada na  atualidade,
principalmente nos dominios ecoldgicos, politicos e
cultural. Nesta nova ordem social, fica claro que embora o
uso coloquial possa criar uma zona de superposicdo
semantica entre perigo e risco, essas nocfes pertencem a
mundos muito diferentes. Desta forma, podemos afirmar
que duas transformacdes fundamentais vém afetando as
vidas das pessoas, ambas conectadas com a crescente
influéncia da ciéncia e da tecnologia, embora néo
completamente determinada por elas: o fim da natureza e o
fim da tradigéo.

De certa forma, a educacdo cientifica ainda se vincula a uma
perspectiva de mundo antiga. Entendemos que educar na
perspectiva de uma sociedade de risco envolve mudancas de

Access

remote

Global
Collective

immediate

Local
Individual short

(mediated by knowledge)

ordem epistemoldgica e ontolégica em relacdo ao
conhecimento cientifico ensinado visto que conhecer e nao-
conhecer apresentam-se superpostos e mediados a cada
momento por sistemas abstratos que nos sdo translucidos.
Exige também uma mudanca de perspectiva axioldgica visto
gue ndo devemos esperar do conhecimento orientacdes
certas e seguras sobre como agir individual e socialmente
visto que a incerteza é a marca da contemporaneidade. Em
grande parte dos desafios enfrentados pelos individuos, o
méaximo que podemos esperar sdo previsdes mais ou menos
precisas sobre cendrios futuros e uma predisposi¢do a rever
0 conhecimento e retificar decisbes a medida que o
desenrolar dos fatos tragam novas evidéncias. Portanto,
saber quais sdo os fatores vinculados a percepcdo de risco
pode permitir compreender como os individuos se
comportam e agem diante de situacdes incertas. Esse ponto
é relevante, posto que tais agoes, em geral, estdo por tras das
tomadas de decisdo. Ameacas, como a pandemia de COVI-
19 e as Mudancgas climéaticas sdo bons exemplos para
entender como a percepcdo de risco pode afetar o
comportamento dos individuos e as atitudes relacionadas a
eles.

Num trabalho de 2021, Pietrocola e colaboradores
desenvolvem uma matriz de entendimento da percepgéo de
risco e os fatores importantes que a modulam. A matriz foi
estruturada em trés eixos: “acesso”; “alcance” e “urgéncia”.
Acesso se associa ao pensamento racional amparado pela
cogni¢do cientifica. Urgéncia pela hierarquia de valores
individuais e partilhados numa dada cultura. Alcance pela
capacidade de estabelecer avaliagdes sobre impactos, esta
dimensdo sendo fortemente mediada pela informagéo.
Juntos, eles "indicam" a abrangéncia da percep¢do do risco
associado a situagdo em foco. A distancia aos eixos informa
sobre a “localizagdo” em termos de local-global.

As trés dimensdes poderiam ser entendidas como
coordenadas num "espaco de percepgdo”, que poderia ser
utilizado com alunos ou grupos de alunos para se entender a
ampliacdo da percepcédo de risco num certo contexto (Silva,
2023). A posicao do individuo ou grupo de individuos no
espaco de percepcdo de risco seria, por um lado, um
indicador da capacidade desenvolvida e, por outro lado, da
necessidade de investimento no desenvolvimento desta
capacidade.

Risk perception
vector (RPV)

Range

ot

et
Urgency
(mediated by values)

(mediated by information)

Figura 1. Matriz de percepcdo ampliada de risco. fonte: Pietrocola et al. 2020, pagina 222
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Os eixos ndo sdo independentes de modo que se trata de uma
abstracdo que visa oferecer uma métrica capaz de posicionar
a percepcao do risco em relagdo a abrangéncia da percepgéo
do risco. Para o exercicio de uma cidadania adequada a
modernidade reflexiva, as regides mais externas do espaco
de percepcBes seriam mais desejaveis do que as mais
internas. Assim, o objetivo da educacéo cientifica seria o de
ampliacdo da percepcédo

A capacidade de perceber as situa¢fes de risco de modo
amplo é determinante para o sucesso ou 0 fracasso no
enfrentamento de situacbes de ameaca. E ela depende da:
consciéncia do conhecimento cientifico disponivel ou
ausente; da consideracdo dos impactos do risco nas varias
dimensdes da vida individual e coletiva; da avaliagdo sobre
as informacdes oferecidas pelos agentes pulblicos e as
decisdes por ele tomadas. Nota-se, assim, que a percep¢éo
de risco e a subsequente tomada de decisdo que dela deriva,
necessita muito mais do que um background de contedidos
cientificos predeterminados e de um senso comum imediato
dos efeitos e impactos decorrentes de situagdes de risco. Isso
implica em ampliar o foco de andlise que sustenta a
percepgdo do risco de forma a desenvolver a possibilidade
de os alunos produzirem avalia¢fes de abrangéncia limitada
ou ampliada. Diante disso, é essencial reforcar a ideia que
0s riscos, em especial, aqueles que resultam da modernidade
reflexiva, precisam ser explicitamente debatidos e
racionalizados, uma vez que vém incorporados de
perspectivas epistemologicas, psicolégicas, socioldgicas e
culturais e pedagégicas. E ndo ha ambiente mais apropriado
para isso que as escolas. Os estudantes deveriam ser
educados para reconhecer o0s riscos gerados pela
tecnociéncia a fim serem capazes de tomar decisGes bem
informadas. Entendemos que a exposi¢do acima exige a
ampliacdo da concepcdo de educacdo em ciéncias,
sobretudo no desenvolvimento de projeto educacional que
seja coerente com a sociedade atual e com uma atuagdo mais
préxima das problematicas contemporaneas.

A superacdo da ilusdo determinista (Levrini, Pietrocola e
Erduran, 2024) é um passo intelectual e cultural crucial para
adaptar a racionalidade cientifica e a formacao cidada aos
desafios da sociedade de risco. Trata-se de reconhecer que a
complexidade, a contingéncia e a incerteza ndo sdo falhas a
serem eliminadas, mas caracteristicas intrinsecas do mundo
em que vivemos e atuamos.

Nesse novo contexto, a funcdo da racionalidade cientifica se
desloca. Seu papel deixa de ser o ideal de "previsdo e
dominio" para se tornar a "construcdo de orientagGes
provisorias, revisaveis e socialmente robustas". Essa
mudanga nao enfraquece a ciéncia; pelo contrério, a adapta
a um cenario de incertezas irredutiveis e decisfes de alto
risco. E nesse cenério que as nogdes de ciéncia pés-normal
e de deliberacdo ampliada ganham centralidade, preparando
0 terreno para uma ciéncia mais adequada aos desafios
contemporaneos.

As implicagBes dessa reorientacdo para a educacdo
cientifica sdo diretas e profundas, delineando uma nova
missdo para o ensino de ciéncias no século XXI. A formacéo
cidadd deve agora incluir um conjunto expandido de
competéncias e disposicdes:

Desenvolver competéncias conceituais tradicionais, que
continuam sendo a base do conhecimento cientifico.
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Formar disposicdes para lidar com a incerteza de forma
produtiva, compreendendo-a ndo como um déficit, mas
como uma condicao para a acdo responsavel.

Capacitar os cidaddos a explicitar os valores que estdo
inevitavelmente subjacentes as decisbes tecnocientificas,
superando a falsa neutralidade técnica.

Promover a habilidade de deliberar coletivamente sobre
riscos e futuros possiveis, fortalecendo a participagéo
democratica em temas complexos.

Em suma, a educacdo cientifica para uma sociedade de risco
deve ir muito além de exercitar o conhecimento em resolver
problemas tipicos de perfil determinista. Sua nova e mais
urgente tarefa é preparar cidaddos para participar de forma
critica, reflexiva e responsavel da construcdo de um mundo
onde o futuro ndo esta dado, mas precisa ser continua e
coletivamente negociado em meio a incerteza.
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