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Resumo. Este artigo discute a ciéncia reguladora e precauciondria a luz dos riscos tecnoldgicos,
entendidos como resultado do desenvolvimento tecnocientifico na sociedade. Inicialmente € considerada
a contextualizacdo social da ciéncia e tecnologia e a caracterizacdo da sociedade tecnocientifica. Segue-se
a apreciacdo dos riscos tecnoldgicos para entdo expor o conceito de ciéncia reguladora, enfatizando sua
contribuicdo na orientacdo das politicas de regulacdo em ciéncia e tecnologia. Evidenciado o principio da
precaucdo na esséncia da ciéncia precauciondria, destaca-se, finalmente, a contribui¢do da conjugacao do
modelo regulador e precauciondrio para a andlise e gestdo dos riscos tecnoldgicos. Visando a drea de
educagdo o texto discute por fim os desafios da formacdo cidada em C&T e os beneficios da admissdo da
temadtica nos curriculos escolares.

Abstract. This article discusses the regulatory and precautionary science in the light of the technological
risks, understood as a result of technoscientific development in society. Initially it is considered the social
contextualization of science and technology and the technoscientific society is characterized. Following,
it is made an assessment of technological risks and the regulatory science's concept is presented,
emphasizing its contribution in the orientation of the regulatory policies in science and technology. After
evidencing the precautionary principle in the essence of the precautionary science, it is stressed the
contribution of the conjugated precautionary and regulatory science model for the technological risks'
analysis and management. Aiming at the education area the text discusses finally the challenges of
citizenship education in S&T and the benefits of introducing this thematic in the school curriculum.
Palavras-chave: CTS, sociedade tecnocientifica. riscos tecnoldgicos. ciéncia reguladora. ciéncia
precauciondria
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Introducao

O desenvolvimento cientifico e tecnolégico tem alterado a configuragdo social no
decorrer da histéria. A relacdo ciéncia e tecnologia (C&T) representa em si um processo
inerentemente social. Atende as demandas sociais por encaminhamentos cientificos e
novas tecnologias, definindo a prépria sociedade que, por sua vez, reage diante das
implicagdes e condi¢des sociais resultantes da interferéncia da ciéncia (LOPEZ
CEREZO, 2002). Assim, paradoxalmente, ao conhecimento cientifico é frequentemente
imputada a responsabilidade pelas consequéncias advindas de seu desenvolvimento,
desencadeando tensoes e discussoes, inclusive éticas (DYSON, 1997).

Os aspectos sociais da ciéncia e da tecnologia tém sido objeto de estudos, sobretudo
no campo de trabalho académico denominado Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS)

cujo enfoque, segundo Bazzo et al., “[...] concerne aos fatores sociais que influem na
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mudanca cientifico-tecnoldgica, como no que diz respeito as consequéncias sociais e
ambientais” (2003, p. 119).

Na esteira dos incrementos tecnoldgicos, a admissdo dos cidadaos nas discussoes e
decisdes de politicas publicas nacionais tém se fortalecido. O avango da tecnologia da
informacdo e comunicacao viabilizou a disseminagdo de informacdo junto aos cidadaos,
impondo um desafio a pratica politica dominante. A tensdo aumenta quando a sociedade
experimenta incertezas quanto aos riscos do desenvolvimento tecnoldgico, percebidos
com maior evidéncia no ambiente social e natural (GUIVANT, 2005; BECK, 2011).

Um modelo de anélise dos problemas que considere os riscos do desenvolvimento e
inclua a sociedade € necessario. No modelo atual, dois cendrios de percep¢ao de riscos
coexistem, polarizados pela visao cientifica, eminentemente tedrica e neutra dos fatos, e
a visao protagonizada pelo publico leigo que se fixa nas questdes objetivas (GUIVANT,
2004). Mobilizagdes sociais recentes, muitas com forte viés politico e econdmico, como
no caso das mobilizagdes no Oriente Médio, outras nas Américas e, resguardadas as
propor¢des, as mais recentes no Brasil, demonstram que a tematica da participacao
social estd em ascensdo e que a sociedade vem reagindo ao um padrao de
desenvolvimento, e também de representacdo, cujo avanco ignore o contexto social e
ambiental e, sobretudo, se afaste dos valores sociais e éticos a pretexto de seguir na
esteira da ciéncia (LACEY, 2005).

O enfoque CTS apresenta a educac¢do em ciéncia e tecnologia com o objetivo de
influenciar cidaddos capazes de intervirem e opinarem sobre as decisdes politicas e
cientificas, considerando os riscos que o avanco da ciéncia e tecnologia impde a
sociedade e o desdobramento cultural, ambiental e ético das questdes tecnocientificas
(DYSON, 1997; CEREZO, 2002; BAZZO et al., 2003).

Aikenhead (2005), Dos Santos e Mortimer (2002) e Praia et al. (2007) destacam a
importancia conferida pela educagdo em CTS a formacao dos cidadaos pelo aumento da
sensibilidade social. A énfase se dd na contribuicdo da alfabetizacdo em ciéncia e
tecnologia ao educando, viabilizando sua atuagdo e posicionamento critico e racional

em relacdo as decisdes e problemas tecnocientificos.

Ciéncia e tecnologia no contexto social
O senso popular sobre a ciéncia € pautado por uma consciéncia ingénua que se
manifesta numa percepg¢ao distorcida do papel do conhecimento cientifico na sociedade.

z

Nocdo simplista também € atribuida a tecnologia, por vezes medida pelos aparatos
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tecnologicos. Em geral, o conhecimento cientifico € aceito pelo senso comum desde que
promova o desenvolvimento econdmico e bem-estar social, uma visdo herdada de uma
concepcdo essencialista e triunfalista (LOPEZ CEREZO, 2002). Nesta concepg¢ao,
ciéncia e tecnologia se distanciam da sociedade, em decorréncia da neutralidade e
autonomia com que tratam as questdes com as quais se envolvem (DYSON, 1997).

Este modelo de ciéncia, revisado nos anos 60 e 70 do século XX na esteira dos
movimentos e dos estudos CTS, deu lugar a uma maior relacdo e participacao da
sociedade, revelando que os valores sociais e outros interesses estariam embutidos no
conhecimento cientifico e tecnolégico (DAGNINO e DIAS, 2007).

Neste contexto, alguns autores descrevem a relacdo da sociedade com a ciéncia e
tecnologia:

Os estudos sociais em ciéncia e tecnologia, origindrios da Europa, sao definidos por
Garcia Palacios et al.(2011) como esforcos interdisciplinares de trabalho, nos quais
areas do conhecimento como sociologia, filosofia, histéria, economia e educacgdao
analisam de modo critico a ciéncia e a tecnologia em sua dimensao social.

Para Mitcham (1990), os estudos CTS refletem uma época em que a sociedade
procura exercer um controle social mais efetivo sobre a ciéncia e a tecnologia. Os
cidaddos sdo admitidos na efetiva participacdo nas decisdes tecnocientificas, sendo
atores ativos do processo decisdrio.

Latour e Woolgar (1997) realizaram uma etnografia em laboratério, buscando
conhecer e desvendar de modo sistemdtico o universo cientifico e verificar como sdo
determinados os fatos cientificos em seu local de criacdo.

Pinch e Bijker (2008) elaboraram um modelo multidirecional para a construg¢ao
social dos artefatos tecnologicos. Os consideram como resultado das solucdes para
diversos problemas demandados pelos grupos sociais dominantes, impactados por uma
nova tecnologia em um processo ndo linear de variacdo e selecio de um determinado
aparato tecnoldgico.

Feenberg (2010) acredita que hd uma tendéncia de crescimento da participacdo
popular em relagdo a desenvolvimento e design de produtos. Acredita ainda que entes
governamentais vém se abrindo lentamente ao publico para consulta sobre aspectos
técnicos, 0 que antes era restrito apenas aos especialistas. Espera que a tecnologia possa
ser controlada pela sociedade em um processo de abarcamento da tecnologia pela

democracia.
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Considerar a inovagao cientifica alienada do contexto social pode representar o que
Comte-Sponville (2005) caracterizou como a barbdrie tecnocratica - expressao atribuida
a tirania dos especialistas concretizada na tentativa de submeter a lei e a politica as
ciéncias, as técnicas e a economia. Nesta Gtica o povo de modo geral € menos
capacitado que os especialistas, que estariam mais aptos a opinar sobre questdes
governamentais, criando assim o que chamou de um simulacro da democracia.

Esteve Pardo (2009) destaca que a incerteza € inerente a ciéncia. O autor questiona
o modo como as decisdes tecnocientificas vém sendo tomadas pelo poder judiciirio em
razdo de conflitos judiciais, apontando para duas estratégias recorrentes nessas
situacOes. A primeira demonstra o dominio da estrutura empresarial sobre a
tecnociéncia, possuindo sistemas de auto-organizacdo e autoregulagcdo, criando um
sistema juridico paralelo. A segunda estratégia indica a transferéncia da
responsabilidade do processo decisdrio em tecnociéncia aos cientistas. O autor aponta a
necessidade de construcido de um sistema de referéncias e apoios que possam auxiliar o
poder judicidrio na tomada de decisdes em ciéncia e tecnologia, impedindo a
polarizacdo entre cientistas e o empresariado da tecnociéncia.

Superando a fase em que a ciéncia foi tomada como autonoma, neutra e alheia a
interferéncias externas, o conhecimento cientifico € entdo considerado como
socialmente construido. Esta contextualizacdo social, com a desmistificacao da ciéncia e
tecnologia e na promog¢do da participacdo publica, como apontado nos estudos CTS,
resulta em considerar os contextos histdricos, politicos, sociais e econdmicos,
apreciando ainda aspectos éticos, culturais e ambientais (DYSON, 1997; LOPEZ
CEREZO, 1997, 2002).

A sociedade tecnocientifica

Para melhor compreensdo das caracteristicas da definicio de uma sociedade
tecnocientifica (expressdao que representa a interdependéncia e a intensa cooperacdo da
ciéncia e tecnologia com a sociedade), é possivel encontrar modelos de andlise da
sociedade sob a dtica tecnoldgica proposta por diversos autores como, por exemplo,
Peter Drucker (1996), Ortega y Gasset (1997), Lewis Mumford (2010, 2001), Javier
Echeverria (2003, 1999), Hughes (2008) e Ferreira (2010), além de autores que
sintetizam as categorizacoes e ideias cldssicas apresentadas como, por exemplo, Bazzo,

Linsingen e Pereira (2003), Osorio (2005) e Tezanos Tortajada e Lopez Peldez (1997).
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Os autores citados se valem de perspectivas antropoldgicas que, mesmo por vezes

gerando controvérsias, representam a tentativa de relacionar as acdes humanas com a

tecnologia, a fim de classificar as transformagdes sociais em fun¢do do conhecimento

cientifico e caracterizar socialmente os fatores afetos a evolucdo cientifica. Para este

trabalho, vamos desdobrar as ideias de Ortega y Gasset, Mumford, Echeverria, Ferreira

e Hughes.

Ortega y Gasset, autor de Meditacion de la técnica (1939), considera as sociedades

conforme a relacdo com a técnica. O quadro 1 apresenta essa abordagem em que a

técnica e a tecnologia representam a superacao do homem a hostilidade do ambiente no

atendimento das necessidades humanas.

Quadro 1 - As trés técnicas (Ortega y Gasset)

Tipo de . Rreeet P
po Sociedade Atos técnicos Técnico
teécnica
Predominam os atos naturais, | Ignora sua técnica, se valendo
Técnica do S considerados como fixos e | do que estd disponivel no
Primitivas . -
Acaso dados. ambiente natural. Ndo inventa
ou inova conscientemente.
Atos técnicos aumentam | Sua  habilidade estd em
Técnica do resultando na divisio de | aprender, manipular e
Idade Média | trabalho. Os produtos adquirem | transmitir a  técnica. A
Artesanato . c ~
complexidade e  recebem | ferramenta é uma extensido do
funcionalidades. artesao.
Abundam os atos técnicos | Nao pode prescindir da
L. . especializados com o advento | técnica, dela  dependendo
Técnica do Sociedade PR . S
. da maquina. conscientemente. Distingue-se
Técnico atual

o operdrio do técnico e da
nova figura, o engenheiro.

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de Bazzo et al. (2003).

Lewis Mumford, em Técnica y Civilizacion (1934) e Arte & Técnica (2001) analisa

as alteragdes introduzidas pela maquina no desenvolvimento da sociedade (quadro 2),

cuja classificagdo conjugou meios de utilizagdo da energia, formas de producdo e de

vida, avaliando as consequéncias (oportunidades e desafios) da tecnologia na sociedade.
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Quadro 2 - Fases da técnica (Lewis Mumford)

Fases da fre :
P Recursos Caracteristicas Efeitos
Técnica
A utilizagdo da forca da | As fontes de energia, embora
dgua e do vento permitiu | eficientes e  abundantes, se
Fotécnica Agua melhor aproveitamento dos | demonstram irregulares. As
Vento materiais. Abundaram os | inddstrias se movem para o campo
(1000 a 1750) . . 8 . .
Madeira | inventos que alteraram a | ocupando 4reas naturais e leito dos
forma de producdo e | rios.
qualidade de vida.
O vento e a dgua sdo | O motor a vapor leva a producio em
substituidos pelo carvio, | larga escala e trazem a ideia de
Paleotécnica Carvdo | enquanto que a madeira e o | progresso com as cidades industriais
(1700 a 1900) Ferro vidro sdo substituidos pelo | e a explosio populacional. O
ferro. ambiente é afetado pela poluicdo do
ar e contaminacio da dgua.
Rompimento com o | Intensificagdo do veiculo individual
mecanicismo paleotécnico, | € do avango nos recursos de
L. . resgatando  valores  do | comunicacdo.  Percebe-se = uma
Neotécnica Energia 2 . . .
P periodo Eotécnico. O uso | mudanca de atitude da sociedade
(1832...) Elétrica . . .
da energia elétrica | sobre seu entorno social e natural.
predomina e novas ligas de
materiais sdo possiveis.

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de Bazzo et al. (2003).

Javier Echeverria (1999)distingue as sociedades conforme seus entornos (quadro 3),

segundo a influéncia da tecnologia: o natural (E1); o cultural, social e urbano (E2); e

comunicacdo e informagao (E3).

Quadro 3 - Entornos (Javier Echeverria)

Entornos Meios Caracteristicas Relacoes
Predomina a cultura de | Circunscritas a pessoa e ao
subsisténcia, marcada pela | ambiente imediato: o corpo

El Natural presenca fisica e pela intensa | humano, a casa, os clas, os
aproximagdo com o meio | ritos, lugares sagrados, etc.
natural.

Sobrenatureza produzida pela | Surgem novas formas de
. técnica e industria que | poder, com tensdes proprias
Cultural,social | ., v s . .
E2 e urbano reveste” o fisico e o natural. da amplitude dos territérios:
empresas, bancos, escolas,
etc.
Depende das inovagdes | O conceito de aldeia global é
cientificas e tecnoldgicas, que | aplicado, alterando as formas

E3 Tecnolégico | viabilizaram a comunicacdo e | de trabalho e cooperacdo.
informacdo. Nao h4 limite | Surge conflitos nas relagdes
espacial ou temporal. de producdo e consumo.

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de Bazzo et al. (2003).

Ferreira (2010) sintetiza a ideia de paradigma tecnoecondmico que, segundo

assinala, se caracteriza como a

combinagdo de

inovacdes

de produto,

técnicas, organizacionais e

administrativas capazes de abrir oportunidades de investimento e lucro.
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Verifica-se que além dos fatores técnicos, este conceito abrange também os
fatores institucionais. Cada paradigma tecnoecondmico possui um conjunto
especifico de fatores-chave e industrias-chave propulsores do crescimento
econdmico e as formas de organizagdo industrial e de competicdo também se
alteram.

O quadro 4 a seguir indica os periodos histéricos que foram marcados por
acontecimentos tecnoldgicos, redundando em industrias especificas, fatores que
favorecem o chamado progresso naquele periodo e o tipo de organizacdo industrial
favorecida. A nosso ver, é possivel ainda avaliar estes itens combinados considerando
0s impactos sociais.

Por tal, € possivel imaginar que os paradigmas tecnocientificos desenham modelos
de sociedades de forma direta ou por acomodac¢do. Vejamos o que nos apresenta:

Quadro 4 — Paradigmas tecnocientificos.

Periodos Descricao Industrias-chave Fatores-chave Orgamza'gao
Industrial
1770- Mecanizacdo | Téxtil, quimica, metal- | Algodao e ferro Pequenas
1840 mecanica, ceramica. empresas locais
1840- Miquinas a | Motores a vapor, | Carvdo e Pequenas e
1890 vapor e maquinas-ferramenta, sistemas de grandes empresas
ferrovias maquinas para ferovias transportes e crescimento das
sociedades
andnimas
1890- Engenharia | Estaleiros, produtos | Aco Monopélios e
1940 pesada quimicos, armas, oligopdlios
maquinas elétricas.
1940- Fordista Automobilistica, armas, | Derivados de Concorréncia,
1980 aerondutica, bens de | petréleo oligopolistica e
consumo. crescimento das
multinacionais
A partir TIC Computadores, produtos | Microproces- Redes de
de 1980 eletronicos, software, | sadores empresas
telecomunicagdes, novos
materiais e servicos de
informacao.

Fonte: Ferreira (2010)

Hughes (2008) em uma visao histérica e holistica apresenta o conceito de sistemas
tecnoldgicos como conjuntos de componentes que se destinam a resolucao de problemas
complexos. Os sistemas incluem os artefatos, as organizagdes que se envolvem direta
ou indiretamente na produgdo do artefato, o sistema cientifico e educacional subjacentes
e os regulamentos e leis pertinentes e estabelece ciclos de evolucdo desses sistemas,
explicitando que tais fases ndo s@o lineares, podendo haver retrocessos e nao

necessariamente sao sequenciais, como podemos observar no quadro 5.
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Quadro 5 — Fases dos sistemas tecnolégicos.

Fases dos Sistemas

L. Palavras-chave Caracteristicas
Tecnologicos
I B Nessa fase sdo geradas invengdes, incrementais ou
. novacgio e .. . . ‘.

Invencao ) ¢ _ radicais, que podem criar novos sistemas tecnolégicos

invengao .
e reconfigurar o mercado de trabalho.
. Incorporacdo as invengdes caracteristicas econdmicas,
Sistemas

sociais e politicas que precisam para sobreviver em
um complexo mercado dominado pelas mais diversas
forgas e atores.

Desenvolvimento tecnoldgicos e
ambiente

Modificacdo das especificacdes das invengdes

o originais em um processo que envolve manufatura e
Especificacoes e

Inovacao . vendas e que em certos casos permite que as
terceirizagdo . ~ . . .
invengdes sejam produzidas ou comercializadas por
terceiros.
o Para solucionar as dificuldades, os operadores
Dificuldades, L. .
N - tecnoldgicos podem ocorrer a uma mudanga no estilo
Transferéncia adaptacgdes e L.
desi tecnoldgico que se refere ao desenho do artefato ou
esign . .
& servico para o consumidor.
Engrandecimento organizacional que proporciona
) _ economia de escala e poder, ocorrendo a consolidagcdo
Crescimento, Expansao, . . .
A do sistema que possui uma carteira de artefatos e
competéncia e volume e o . ,
S _ organizagdes que o compde; sua taxa de crescimento
consolidagdo variedade

indica a velocidade e trajetéria que o sistema
tecnoldgico estd tomando.

Fonte: Hughes (2008)

As cinco abordagens, apesar de figurarem perspectivas diferentes, sao
esclarecedoras e complementares na constru¢do da sociedade tecnocientifica. O dominio
de técnicas e recursos proporcionou a configuracdo social a partir da intensificacdo da
relacdo do homem com a tecnologia.

Os incrementos tecnoldgicos, decorrentes da interferéncia técnica do homem no
meio, movido pela necessidade de sobreviver e superar barreiras naturais, se revelaram
demarcadores do desenvolvimento social. A demarcacdo foi além de artefatos,
representando uma alteracao na dindmica da relagdo do homem com o ambiente natural
e social. O desenvolvimento, no entanto, ndo € inécuo ou desprovido de riscos a
natureza e a vida humana.

A sociedade tecnocientifica, a luz de uma ciéncia socialmente construida e incluida
pelos recursos de informag¢do e comunicacdo, demanda um modelo de investigacdo e
producdo cientifica pautada pelas questdes sociais. Reclama e promove a reflexdo e o

atendimento de desafios que se originam a partir da influéncia direta do movimento

cientifico-tecnoldgico, demandando diretrizes para a formulagcdo de acdes e politicas.
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Riscos tecnologicos

A sociedade tecnocientifica tem observado e experimentado fendmenos como a
variagdo climatica global, camada de 0z6nio, a polui¢do dos recursos hidricos, exaustao
de recursos naturais, a radioatividade, dentre outros, conhecidos pelos seus efeitos nas
pessoas, animais e ambiente, decorrentes, em sua maior parte, pela méd preparacdo
quanto aos riscos e a desconsideracdo pelos gerenciadores dos sistemas tecnoldgicos
dos interesses dos envolvidos nos sistemas tecnolégicos e dos entornos comunitdrios
(FEENBERG, 2005; IPCC, 2014).

Hammerschmidt (2010) faz distin¢do entre as catdstrofes naturais e outros riscos,

cuja natureza se deve:

[...] a producdo de danos que sdo consequéncias de decisdes humanas
causadas (por acdes ou omissdes ante a representacdo de um evento
danoso) por oposi¢do ao perigo que importa a produgdo de danos
imputdveis a causas alheias ao proprio controle, externas a decisdo e que
afetam o entorno (humano ou natural) (p. 98).

Tratando dos riscos nao naturais, ao escrever sobre a vulnerabilidade social frente a
tecnologia, Bijker (2008) reflete que este tipo de fato social ndo deve ter mudado
radicalmente a percep¢do dos especialistas em CTS, certamente devido a maneira como
¢ percebida a constru¢do social da ciéncia e da tecnologia e sua relacdo com a
sociedade.

Bijker (2008) lembra que os especialistas em CTS se perguntaram de que modo
suas investigacdes poderiam contribuir para a melhor compreensdo destes eventos. Ele,
entdo, contribuiu particularmente apresentando o argumento de “que viver em uma
cultura tecnoldgica implica invariavelmente viver em um mundo vulnerdvel. E a
vulnerabilidade ndo sé € uma caracteristica inevitavel” (p.118) como também € uma
condi¢do para a busca de inovagdo. Informa ainda que “para viver em uma cultura
aberta, em mudanca e inovadora, devemos pagar o preco da vulnerabilidade”.

Guivant (1998) faz um importante estudo sobre a trajetdria das andlises de risco,
visando situar as contribuicdes de Beck e Giddens para a temadtica dos riscos.
Considerando a abordagem técnico-quantitativa, que predominou até os anos 60, a
autora conceitua risco “[...] como um evento adverso, uma atividade, um atributo fisico,
com determinadas probabilidades objetivas de provocar danos” (GUIVANT,1998, p. 2).

Este conceito estd alinhado com o paradigma do risco, no qual, segundo Thornton
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(2000), se baseia a condugdo das politicas ambientais correntes, focadas na gestao das
consequéncias a partir de calculos probabilisticos.

A abordagem técnico-quantitativa do estudo dos riscos, segundo Guivant (1998), se
deu em trés dreas interligadas de agdo: a estimacdo, quando se identifica a origem,
intensidade e as eventuais consequéncias para a sociedade; a comunicacdo,
representando um desafio e oportunidade, ja que pela informacao se pretende encurtar a
distancia entre a visao dos especialistas e o publico leigo; e a administracdo, fase de
defini¢cdo de prioridades para formulacdo de politicas publicas e eventual regulacdo
(GUIVANT, 1998). Nessa abordagem probabilistica, a sociedade, ainda ndo
efetivamente admitida na parte ativa do processo, € alcancada pela publicidade, ainda
que parcialmente, dos dados referentes a gestao dos efeitos dos riscos.

Outra abordagem citada por Guivant (1998), predominante na década de 70 e 80 do
século passado, com trabalhos que detinham um viés cultural na andlise dos riscos,
estava “[...] centrada numa visdo socioconstrutivista segundo a qual os individuos sdo
organizadores ativos de suas percep¢des, impondo seus préprios significados aos
fenomenos” (GUIVANT, 1998, p.3). Aqui os riscos considerados sdo os de ordem
antropoldgica, que alteram a configuragcdo social, como percebidos por aqueles que por
ele sdo afetados. A sociedade €, finalmente, admitida como capaz de perceber e tecer
consideragdes sobre 0s riscos.

A abordagem que supera a mera andlise probabilistica dos riscos e finalmente
reconhece a sociedade na gestdo dos riscos é a sécio-qualitativa que, como analisado
por Guivant (1998), passa a considerar a fusdo de fatos e valores que interferem na
estimacdo dos riscos. Neste sentido, contrapondo ao paradigma do risco, considera
Thornton (2000) um novo paradigma, o ecoldgico, com foco na prevencdo dos efeitos
das substancias quimicas e na precaucdo nas praticas cujos efeitos tém potencial de
dano irreversivel, mesmo sem provas efetivas.

Destacando-se no campo da teoria social, o conceito de risco recebeu importantes
contribuicdes dos tedricos sociais Ulrich Beck e Anthony Giddens, cujos trabalhos
consideram em particular os riscos ambientais e tecnolégicos.

Os estudos de Beck (2011) e Giddens (1994) apontam que os riscos da sociedade
atual sdo diferentes de outros riscos, justamente porque resultam do projeto de
modernidade protagonizado pela prépria sociedade. Beck (2011) diagnosticou que a
sociedade altamente industrializada tem como desafios 0s riscos tecnoldgicos que estao

na propria constitui¢cdo d modernidade. Giddens (1994), por sua vez, aduz que os riscos
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atuais estdo representados e sdo gerados a partir da propria maneira de ser da
modernidade.

Para Beck (2011), a nova modernidade convive como que chamou de autoameacas
globais, resultado da evolucao tecnoldgica dos meios de produgdo e de informacao, cuja
solucdo se d4 a partir de uma atuacao global. O préprio desenvolvimento da sociedade a
expOs a riscos sociais, politicos e ecoldgicos - os riscos tecnoldgicos - que cada vez
mais escapam dos mecanismos institucionalizados de protec¢do e controle, dado que sao
globais e ligados a decisdes técnicas, administrativas e politicas.

O processo de modernizacdo € alheio aos riscos de seu avango. Sdo riscos globais,
sem limites espaciais, temporais ou sociais, “produzidos industrialmente, externalizados
economicamente, individualizados juridicamente, legitimados cientificamente e

minimizados politicamente” (GUIVANT, 1998).

O desenvolvimento da ciéncia e da técnica ndo poderiam mais dar conta da

predicdo e controle dos riscos que contribuiu decisivamente para criar e que
geram consequéncias de alta gravidade para a saide humana e para o meio
ambiente, desconhecidas a longo prazo e que, quando descobertas, tendem
a ser irreversiveis (GUIVANT, 1998, p. 95).

Os estudos de Beck e Giddens se alternam entre contraste e complemento. Apesar
de apresentarem algumas limitacGes em seus resultados e propostas, em suma,
enfatizam que a interpretacdo, medicdo, comunicacdo e, sobretudo, a atuagdo no
contexto de riscos representam uma tendéncia politica inevitavel para a sociedade, que
vem percebendo que a esteira do desenvolvimento traz muitas incertezas. Faz-se
necessdrio, portanto, um modelo de governanga de riscos, construido e contextualizado
socialmente, que inclua as incertezas tipicas dos riscos tecnolégicos (GUIVANT,2001).

No campo CTS, com aproximacdes da Natureza da Ciéncia e da Tecnologia,
diversos autores trataram do risco tecnolégico numa sociedade tecnocientifica,
realcando a necessidade da participacdo social nos encaminhamentos de temas de base
tecnocientifica de impacto social, suscitando a necessidade da participacdo social e da
ética na decisdo governamental ou cientifica. Desde Bruno Latour (2004) com a sua
Politica da Natureza a Hans Jonas (2009) com sua ideia de responsabilidade
tecnoldgica, passando por Aibar (2012) e Feenberg (2010), que tratam da participacdo
social no universo da sociedade tecnoldgica, até chegarmos a autores que pensaram os
processos de producdo em Ciéncia e Tecnologia a partir das necessidades e
caracteristicas dos paises latino-americanos, como Varsavsky (2013) e Sabato (2011).

Sem esquecer de Lujan e Echeverria (2004), que publicaram os textos resultantes do
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Curso Internacional intitulado “La sociedad del riesgo”, realizado na Universidad
Internacional Menedez Pelayo (Espanha), temos uma longa trajetéria de reflexdes
envolvendo visdes distintas sobre como as relagdes ciéncia, tecnologia e sociedade
precisam ser percebidas pela 6tica contemporanea dos riscos tecnocientificos, o que sera
possivel com uma sociedade mais bem informada sobre estes assuntos.

A questdo é como os especialistas em ciéncia e em tecnologia consideram as
incertezas e as potencialidades de dano do risco tecnoldgico e quais referéncias sao

tomadas para a andlise de risco por aqueles que definem técnica, administrativa e

politicamente o desenvolvimento tecnocientifico.

A ciéncia académica e a ciéncia reguladora

A vis@o de uma ciéncia socialmente construida revela que o conhecimento
cientifico estd sujeito a influéncias sociais (DAGNINO e DIAS, 2007). A medida que a
percep¢ao dos riscos associados a tecnologia aumentou, o conhecimento cientifico foi
utilizado como um recurso para controlar e reorientar os efeitos e riscos associados as
tecnologias emergentes. Essa ciéncia, ou as praticas cientificas que se sujeitam a
regulacdo, assistindo a formulacdo de politicas sociais, neste trabalho assume a
denominacdo de ciéncia reguladora como considerada por Jasanoff (1995).

Nesta construgdo, € oportuno trazer a discussdo, a categorizagdo em que Jasanoff
(1995) distingue a ciéncia académica da ciéncia denominada reguladora. A autora vem,
desde entdo, apresentando reflexdes acerca das relagdes entre a ciéncia e a tecnologia e
seus impactos na sociedade, mediadas pelas decisdes governamentais € ou
administrativas. Em sua obra recente - Science and Public Reason (2013) a autora volta
ao tema.

Em visdo complementar, Lacey (2006) e Lacey (2007) descrevem que a ciéncia
descontextualizada é pautada em trés valores: autonomia, objetividade e neutralidade,
tendo como principal caracteristica a dissociacdo da ciéncia em relacdo aos contextos
social, ecoldgico e ético. Em contrapartida, a ciéncia contextualizada estd inserida em
um contexto socioecondmico e adota o principio da precaucdo em suas praticas,
avaliando alternativas e os riscos que possam ocorrer no desenvolvimento de
determinado produto cientifico.

A ciéncia académica “[...] tende a ser conduzida em ambientes de relativo
consenso, orientada por paradigmas estabelecidos e padrdes relativamente claros de

controle da qualidade metodoldgica” (JASANOFF, 1995, p.282). Como explicitado no
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quadro 6, a autora exemplifica os cendrios dos tipos de ciéncia, evidenciando que a

ciéncia reguladora tem sua performance via normas mais fluidas, ambiente controverso,

sem consenso, € estd mais sujeita a consideragdes e influéncias politicas.

Claro contraste se evidencia com a ciéncia académica ou ciéncia normal, cujas

decisdes e resultados se pautam pelo consenso da comunidade cientifica que determina

métodos, abordagens e objetivos.

Ainda se observa deste contraste,

a percepg¢ao,

gestao e controle do

desenvolvimento tecnocentifico, que se promovera conforme uma das duas visdes de

ciéncia, cujas caracteristicas distintas resultardo em também distintas propostas de acdo

de regulacdo para a ciéncia e tecnologia.

Quadro 6 - Caracteristicas da ciéncia académica e da ciéncia reguladora

Ciéncia Reguladora

Ciéncia Académica

“Verdades” relevantes para

“Verdades” originais e

legais.

Metas formulacdo de politicas. significativas.
Instituics Agéncias governamentais, industrias. | Universidades, organismos
nstituigoes publicos de investigacao.
Produt Relatérios e andlises de dados, que Artigos cientificos.
rodutos geralmente ndo se publicam.
. Conformidade com os requisitos Reconhecimento profissional.
Incentivos

Prazos temporais

Prazos regulamentados, pressdes
institucionais.

Flexibilidade.

Opcoes

Aceitar a evidéncia.
Rechagar a evidéncia.

Aceitar a evidéncia Rechacar a
evidéncia Esperar por mais ou
melhores dados.

Instituicdes de

Institui¢des legisladoras.

Pares profissionais.

Provas legais de suficiéncia (isto &,
evidéncia substancial, preponderancia
da evidéncia)

Tribunais.

Controle . D
Meios de comunicagao.
Auditorias. Revisdo por pares, formal ou

. Revisado reguladora profissional. Informal.

Procedimentos R
Revisdo judicial.
Vigilancia legislativa.
Auséncia de fraude e falsidade. Auséncia de fraude e falsidade.
Conformidade com os protocolos Conformidade com os métodos
aprovados e com as diretrizes da aceitos pelos pares.

Padrdes agéncia institucional. Significado estatistico.

Fonte: JASANOFF (1995).

A ciéncia reguladora, tomada como uma teoria ou pratica cientifica dedicada a

fornecer conhecimento para orientar politicas e regular tecnologias, ndo tem a pretensao

de representar uma nova ciéncia. Também conhecida como transciéncia ou ciéncia p0s-
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normal, a ciéncia reguladora representa a conjugacdo de atividades -cientificas
interdisciplinares, possibilitando qualidade e objetividade na atuacdo da prépria ciéncia
no entendimento e na soluc@o de problemas reais da sociedade, afetando singularmente
nas decisoes politicas.

A contribuigdo mais convincente das praticas cientificas sob o conceito
convencionado de ciéncia reguladora, portanto, € a proposta de incentivar a participacdao
cidada nas praticas cientificas, na medida em que agrega qualidade e objetividade na
compreensdo e tratamento de problemas reais, conjugando diferentes saberes -
cognitivos, objetivos e de outros profissionais de dreas diversas - combinados a fim de
considerarem e solucionarem os problemas (FERNANDES, 2008).

Para Jasanoff (1995) esta visao de ciéncia é ajustada a um contexto onde os fatos
sdo incertos, os paradigmas tedricos estdo pouco desenvolvidos, os métodos de estudos
sdo bastante inconsistentes € onde os resultados estdo submetidos a considerdveis
incertezas. Cendrio tipico dos riscos tecnoldgicos, onde predomina o consenso politico
mediante mecanismos institucionais e legais que considerem a reducdo dos riscos a
sociedade (JASANOFF, 2008).

Ao lidar com incertezas e imprecisoes de efeitos imprevisiveis quanto aos danos, a
ciéncia corre o perigo de um protagonismo em fundamentar decisdes com aversao ou
tolerancia a riscos (GUIVANT, 1998). E imperioso que a prética cientifica amplie seu
escopo de atuacdo e interacdo, inclusive fornecendo bases para acdes politicas de
regulacdo, considerando um modelo de observacdo e tratamento dos problemas de
maneira contextualizada, pautado por uma postura de precau¢do, principalmente diante

de danos de carater irreversivel a sociedade e ao ambiente.

O principio da precaucao

O homem tem experimentado os efeitos de seu descaso e das interferéncias no
ambiente em indicadores nunca antes registrados. Tal experiéncia € resultante de uma
forma de pensar e agir de uma sociedade industrializada, alheia aos riscos de seu
desenvolvimento (BECK, 2011; EGRI & PINFIELD, 2012). Como destaca Jesus et al.
(2013), o cendrio atual decorre da tensdo na t€nue fronteira entre prover necessidades e
seguir um comportamento desatento a sustentabilidade.

Fomentada pela discussdo de pano de fundo ambiental, conforme aponta Bazzo et
al. (2003), se apresenta uma politica mais intervencionista, um modelo de gestdo e

regulacdo que se vale de “instrumentos técnicos, administrativos e legislativos para o
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processamento do desenvolvimento cientifico-tecnolégico e a supervisdo de seus efeitos
sobre a natureza e a sociedade” (2003, p. 63). Guivant (2004) argumenta que a cautela,
em conformidade com o principio da precaucdo, deve ser assumida quando
considerados os resultados de novos experimentos e do que chamou de novas
tecnologias.

O principio da precaucdo tem previsdo na Constituicdo Federal Brasileira nos sete
incisos do §1° do artigo 225 que definem parametros para as a¢des com potencial de
poluir ou danificar o meio ambiente. Sua aplicacdo se justifica na superagdo dos
beneficios pelos potenciais prejuizos nas atividades humanas (COIMBRA, 2012).

Adotado nas politicas ambientais alemds nos anos 70 o principio da precaucdo na
politica publica nacional foi inscrito a partir de féruns internacionais. As Conferéncias
das Nacdes Unidas sobre meio ambiente e desenvolvimento (Estocolmo, 1972; Rio de
Janeiro, 1992) alertaram quanto a aplicacdo da auséncia de certeza cientifica de danos
que frustrariam o que ficou conhecido como desenvolvimento sustentdvel.

Para Machado (2007):

O principio da precaugdo ¢ uma decisdo exercida quando a informacdo
cientifica € insuficiente, ndo conclusiva ou incerta e haja indica¢des de que
os possiveis efeitos sobre o ambiente, a saide das pessoas ou dos animais
ou a protecdo vegetal possam ser potencialmente perigosos e incompativeis
com o nivel de protecdo escolhido (p. 36).

Varella e Platiau (2004) definem o principio da precau¢do com uma atitude dos que
decidem diante de perigo grave as geragdes futuras, evocando especialmente aos
gestores publicos a reduzir o risco a um nivel aceitdvel. Destaca ainda que o dispositivo
de precaucdo deve ser resultado de uma consulta social, estar proporcional a amplitude
do risco e estar sempre sujeito a revisoes.

Para Lacey (2006) o principio da precaucdo recomenda mais detalhamento nas
inovagdes tecnocientificas, recomendando maior andlise, visando corrigir 0 que chama
de “distor¢cOes correntes das préticas cientificas”, j& que observa uma crescente
subordinagdo da ciéncia a interesses presentes nos valores do progresso tecnolégico e do
mercado.

O principio da precaucdo inscreve a cautela no desenvolvimento tecnocientifico
cuja producgio se orienta a partir da defini¢do de politicas publicas, que decide que tipo
de pesquisa serd promovido, quais inovagdes sdo relevantes e quais riscos a sociedade

estd disposta a administrar. Nesta linha de acdo, os estudos de Rubens Onofre Nodari,
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pesquisador na édrea de biorriscos diretos e indiretos, decorrentes da introducdo de

Organismos Geneticamente Modificados no ambiente, cita:

Principio da precaugdo € insepardvel da posicdo ética mais geral, segundo a
qual € irresponsavel participar do tipo de pesquisa que leva a inovacdes
tecnocientificas, a ndo ser que pesquisasrigorosas e sistemadticas, de
dimensdes compardveis, sobre as consequéncias (riscos) ecoldgicas e
sociais a longo prazo de sua implementacdo sejam efetuadas (NODARI,
2011, p.55).

Para os especialistas em Ensino de Ciéncia e de Tecnologia, o Principio da
Precaucdo também tem sido apontado como algo a ser buscado na participacdo social,

como apontam Praia et al.:

Em sintese, a participacdo, para a cidadania, na tomada de decisdes €, hoje,
um fato positivo, uma garantia de aplica¢éo do principio da precaucio, que
se apoia em uma crescente sensibilidade social frente as implicacdes do
desenvolvimento técnico-cientifico que podem comportar riscos para as
pessoas ou para o meio ambiente (...). A referida participacdo, temos de
insistir, reclama um minimo de formacdo cientifica que torne possivel a
compreensdo dos problemas e das opgdes - que se podem e se devem
expressar numa linguagem acessivel - para ndo se ver recusada com o
argumento de que problemas como a mudanca climdtica ou a manipulagcdo
genética sdo de uma grande complexidade (2007, p. 144-145).

Além dos agentes legitimados pelo voto popular, a populacdo deve ser admitida nas
propostas de acOes reguladoras que, em ultima andlise, configurardo o modo de fazer
ciéncia e a producdo tecnoldgica que impactard na configuracdo dos ambientes
econdmico, natural, politico e social. A aplica¢do do principio da precaucao robustece a
ideia da ciéncia reguladora, fortalecendo a inclusdo popular mediante mecanismos de
transparéncia e controle social, apontando para uma prética cientifica que além de

reguladora recebe status de precauciondria.

A ciéncia precaucionaria

Resgatando as diferencas que distinguem a ciéncia académica da ciéncia
reguladora, se observa que esta dltima mais interessa a direcdo apontada pelo principio
da precaucdo. Por sua vez, o principio da precaucdo, além de consagrado como
principio juridico, € também uma evidéncia da aplicacdo da prética interdisciplinar na
visdo de ciéncia reguladora, ja que tem origem no direito ambiental, uma ciéncia dotada
de autonomia cientifica, sendo, porém, aplicado por outras ciéncias.

Esta aplicacdo tem sido chamada de ciéncia precauciondria , termo aqui adotado
como empregado por Nodari (2011) para diferenciar a andlise de risco, baseada na

sound science (expressdo aplicada por Raffensperger e Tikckner, 1999, a ciéncia como
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pratica cientifica académica), da ciéncia baseada no que neste trabalho se reconhece

como ciéncia reguladora, manifesta também na aplicacio do principio da precaucao.

A ciéncia praticada hoje, denominada de “sound science” é baseada no que
se pode quantificar sem considerar o que nio se conhece ou o que ndo se
pode medir. Na ciéncia precauciondria, haverd a necessidade de
comparagdo entre diferentes alternativas. A diferenca fundamental entre
andlise de risco baseado em “sound science” e o principio da precaugdo ndo
€ que um usa ciéncia e o outro ndo, mas simplesmente a maneira pela qual a
evidéncia cientifica ¢ empregada para a tomada de decisio (NODARI,
2007, p.22).

O quadro 7, a seguir, importado de Nodari (2005), compara os atributos da sound

science com os da ciéncia precauciondria.

Quadro 7 - Ciéncia Precauciondria comparada a Sound science.

ATRIBUTOS SOUND SCIENCE CIENCIA )
PRECAUCIONARIA
- Separagao da ciéncia da - Multidisciplinar
Autoridade da ciéncia e sociologia . - Peer review, 1nclgswe
. - Somente sistema Peer - Solugdo cooperativa
cientistas . .
Review - Didlogo - aberta

- Consenso e fechada

Definicao de dano

- Medida direta de poucas
Varidveis

- Degradacio de sistemas
bioldgicos, ecoldgicos e sociais

Pontos de referéncia

- Tempo molecular ou
Organismal
- Homem

- Tempo ecolégico, evolutivo ou
multigeragdo

- Natureza

- Todas as espécies

Erro e 6nus da prova

- Tipo I minimizado

- Tipo II maximizado
(poucos falsos positivos)
- Onus para o piiblico

- Explicacdo causa/efeito

- Tipo II minimizado (pouco
falsos negativos)

- Onus da prova ao proponente
da atividade

- Explicagdo: padrio e
Associacdo

Incerteza

- Falta de dados ou
Extraciéncia

- Indeterminacdo

Fonte: Adaptado de Nodari (2005)

A ciéncia reguladora, impelida pela formulagao de politicas ptblicas, pauta-se por

requisitos legais, atendendo a prazos e sofrendo revisdo constante de métodos cuja

eficiéncia é medida pela evidéncia, agregando valor a prética cientifica. Confere

credibilidade e maior interacdo com os que percebem a ciéncia do ponto de vista das

questdes que afetam o ambiente natural e social.

A ciéncia precauciondria, por sua vez, € regida pelos componentes basicos do

principio da precaucdo. A incerteza é considerada na avaliacdo de risco; ao autor da

N

inovacdo cabe a prova quanto a inexisténcia de riscos; quando da andlise, uma

quantidade significativa de alternativas ao produto ou processo devem ser comparadas;
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e, na esséncia da decisdo precauciondria deve estar a participacdo democratica, a

transparéncia e a participacdo dos interessados (NODARI, 2005).

O quadro 8, a seguir, apresenta uma proposta de relacionar as contribui¢des da

ciéncia precaciondria com a abordagem da ciéncia reguladora, se valendo de parte das

contribuicdes trazidas por Raffensperger e Tikckner (1999) e Jasanoff (1995),

respectivamente.

Quadro 8 - Ciéncia Precaucionéria comparada a Ciéncia Reguladora.

Ciéncia Reguladora

Ciéncia Precaucionaria

Natureza da

- Interdisciplinar (a¢cdo compartilhada)

- Multidisciplinar (a¢do

composi¢ao cooperada)
. . . - Acdo governamental apés
Autores - Entidades governamentais e privadas 640 g0V p
consulta a interessados
Prazos - Prazos regulamentados, pressdes - Tempo técnico e indeterminado
institucionais (tempo técnico) (o suficiente para a andlise)
- Institui¢des legisladoras - Controle pelas partes
Controle - Tribunais interessadas
- Meios de comunicagio - Transparéncia

Definicdo de danos

- Riscos tecnolégicos (sociais,
politicos e ecolégicos)

- Degradacio de sistemas
bioldgicos, ecoldgicos e sociais

Incertezas

- Fator de ameacas
- Potencial de dano

- Indeterminacdo considerada na
avaliacdo e tomada de decisdo.

Busca por solucgdes

- Aceitar e rechacar evidéncias

- Comparacao entre diferentes
alternativas

Utilizacdo das

- Orientar politicas publicas

- Orientar a ag@o governamental

informacdes geradas | - Regular tecnologias - Anélise de riscos

Fonte: Adaptado pelos autores a partir de Jasanoff (1995) e Nodari (2005)
A virtude da conjugacdo dos modelos das préticas cientificas denominadas de

reguladora e precaciondria € a de ampliar a contextualizacdo do emprego da evidéncia
cientifica, especificamente ao lidar com os riscos tecnoldgicos, sinalizando uma ciéncia
mais participativa, considerando, sobretudo, fatores de imprecisdo quanto a danos
imprevisiveis e irreversiveis.

Alguns pontos de intercessao desta conjugacdo sao observados. O modelo de agcao
cooperada, com a inclusdo de diferentes saberes de dreas variadas; a presenca do ator
governamental que detém o papel regulador legitimado pela sociedade que participa
através da representacdo dos cidaddos organizados em grupos, associa¢des € outros;
ajuste do tempo técnico ao tempo politico, principalmente ao considerar os interesses
numa andlise mais detalhada em fun¢do dos riscos; a acdo de controle ¢ ampliada,
principalmente pelos fatores precauciondrios, que ampliam a base de consulta; aumento

da relagc@o de sistemas que podem sofrer danos, com atencdo inclusive aos ecoldgico e

bioldgico; potencializacdo do conceito de incertezas que recebe particular colaboragao
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das dimensdes do principio da precaugdo, sobretudo no tratamento das evidéncias
cientificas; maior participagdo social no compartilhamento, tratamento de informacdes e
do conhecimento, de forma integrada e transparente, que, finalmente, cumpre a
finalidade de orientar politicas que visam evitar ou reduzir os riscos.

Até aqui foram consideradas as contribuicdes que a conjugacdo dos aspectos

N 7

reguladores e precauciondrios na pratica cientifica conferem a andlise e gestdo dos
riscos tecnoldgicos na sociedade tecnocientifica. Importa considerar ainda os desafios e
as possibilidades advindos da insercdo da temética na area de Educacdo em Ciéncia e

Tecnologia (C&T).

Admissao da regulacao e precaucao nos contetidos de ensino em C&T

O Relatério Mundial da UNESCO, de 2005, intitulado Rumo as Sociedades do
Conhecimento (BINDE, 2007) trata do tema em questio em alguns pontos do longo
texto. Quando se refere a necessidade de refletir sobre a boa governanca de ciéncias e

tecnologias, assim se expressa:

A humanidade interroga-se cada vez mais sobre sua capacidade de controlar
suas préprias criagdes. A ciéncia [e a tecnologia] confronta-nos com questdes
completamente novas que, com frequéncia, deixam as autoridades
tradicionais (quer sejam governamentais, cientificas, religiosas, comunitarias
ou civicas) sem conseguir compreender o significado ou a direcdo destas
transformagdes e suas consequéncias éticas e sociais. Esta incerteza explica,
incontestavelmente, uma parte das dividas expressas pela opinido publica a
respeito da ciéncia [e da tecnologia], tais como as consequéncias que 0s seus
avancos poderdo ter no ambiente e no futuro da nossa espécie. Tal
desconfianca € um fendmeno relativamente recente. Durante um longo
periodo de tempo, a ciéncia [e a tecnologia] foi muito respeitada e
considerada como algo de realmente positivo, suscitando muitas vezes uma
fascinacio quase religiosa (BINDE, 2007, p. 206) [inclusdes nossas].

O mesmo documento retoma o tema para abordad-lo pela 6tica do principio da
precaucdo, apds enumerar a importancia do esclarecimento da sociedade sobre os
conhecimentos e prdticas que podem colocd-la em risco. Agora o vincula ao
conhecimento sobre, da e para a ciéncia e a tecnologia. Essas observacdes permitirao
algumas reflexdes sobre a dificuldade a mais que o Principio da Precaugdo apresenta

para os educadores em C&T.

O principio da precaucdo baseia-se no fato de que os riscos sdo riscos
potenciais. O conhecimento desses riscos pode igualmente ser chamado de
“conhecimento” ou de “ignorancia”. (...) O principio da precaugdo deve, na
verdade, incitar a intensificacdo da investigacdo, aprofundando-lhe o
conhecimento ou explorando-lhe vias alternativas. Nesta perspectiva, este
principio é tudo menos um principio de abstenc@o ou de preguica intelectual
e moral. E uma novidade para a ciéncia [e a tecnologia], porque a sociedade

pode participar nos seus negdcios. Mas, inversamente, a nog¢do é também
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igualmente nova para a comunidade dos que tomam decisdes que nao poderd
poupar-se a uma iniciacdo, mesmo que bdsica, as ciéncias e tecnologias
(BINDE, 2007, p. 236) [inclusdes nossas].

Logo, trazer para a discussdo a necessidade de se incluir o principio da precaugdo
nas reflexdes dos cidaddos em uma sociedade tecnocientifica é dizer, explicitamente,
que, além de fortalecer a ideia da alfabetizacdo cientifica e tecnoldgica (ACT) para o
tempo presente, € necessario passar a considerar a ACT para o tempo futuro.

Surgem, pois, algumas indagacdes sobre temas indispensaveis na drea de ensino de
ciéncia e de tecnologia, mas que estdo longe de convergéncia. A propria ACT possui
grupos com interpretacdes distintas sobre seus objetivos, escopos, alcance e resultados.
O ensino de (CTS/NdC) idem. A fim de apresentar a necessidade de incluir o tema da
ciéncia precauciondria na pauta de nossas discussdes na drea e as varidveis que
interferem na preparacdo dos cidaddos nesta perspectiva, podemos usar como fonte o
conhecido debate entre Acevedo et al.(2005) e Praia et al., (2007).

No que se refere a NdC/CTS € possivel apontar a divergéncia sobre a formacao do
cidaddo visando a decisdo social em torno de temas sociotécnicos de impacto social.
Alguns autores como Fensham (2002a, 2002b), Jenkins (1999) e Shamos (1995)
questionam, desde antes, “a conveniéncia e inclusive a possibilidade da generalidade
dos cidaddos e cidadas adquirirem uma formacao cientifica realmente util para, entre
outros objetivos, participar na tomada de decisdes” (PRAIA et al., 2007). Por outro
lado, outros autores advogam que a NdC/CTS € capaz de contribuir para que o cidadao
bem informado contribua nas decisdes sociais. Dentre este grupo, onde nos

posicionamos, estao Bybee (1997) e Bell e Lederman (2003) que

nido questionam o papel da NdC [CTS] na educagdo cientifica e, em
particular, na tomada de decisdes e que, pelo contrdrio, uma adequada
alfabetizacdo exige, precisamente, a imersdo dos estudantes numa cultura
cientifica. Uma imersdo que deve ir mais além da aquisicdo de ‘pontos de
vista sobre a NdC [CTS] (PRAIA et al., 2007, p.146).

Dentre as muitas dificuldades listadas por Acevedo et al. (2005) no ensino da
NdC/CTS ressalta-se a divergéncia entre os préprios especialistas sobre o que ensinar,

conforme escrevem:

Por outro lado, também se tem apontado como dificuldade importante para
estabelecer que conteidos de NdC se devem ensinar, o fato de que os
proprios filésofos e socidlogos da ciéncia t€ém grandes desacordos sobre os
principios bdsicos desta (Alters, 1997; Vazquez et al., 2001), devido ao
cardter dialético e controverso das questdes postas em jogo e também da
maior tendéncia destes profissionais para a polémica (ACEVEDO et al.,
2005, p. 2)
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Neste ponto, j4 assumindo a importancia da NdC/CTS, Acevedo et al. (2005) listam
diversos grupos e pesquisa que buscam demonstrar o quanto as crengas de professores,
de alunos e de cidaddos interferem de forma importante na tomada de decis@o em temas
sociotécnicos. Posto isso, agrega-se mais uma varidvel no amplo leque de dificuldades
no ensino de NdC ou CTS. Além das questdes devemos ensinar? € o que ensinar?,
surge outra de diferente ordem: decidido que vamos ensinar NdC/CTS e escolhido o que
ensinar, enfrentamos o fato de que o que ensinamos, ensinamos conforme percebemos
ou acreditamos.

Visto isso, ndo se deve esperar facilidades se houver o desejo de incluir o Principio
da Precaucdo no rol dos orientadores das discussdes de NdC/CTS. O fato é que ha
dificuldade de encontrar convergéncia no que estd em torno da visao do presente e, por
isso, ndo se deve esperar que seja facil trabalhar contetidos e posturas atuais com 0s
olhos voltados para o futuro.

Neste sentido, um dos pontos de atencdo no processo de educacdo em C&T ¢é
inserir informac¢ao como insumo para decisdo no contexto da sociedade tecnocientifica.
Sugerimos, entdo, que a inclusdo de temdticas envolvendo ciéncia e tecnologia nos
curriculos escolares contribuird no desenvolvimento de uma postura de criticidade no
educando.

A proposta € considerar o potencial dos riscos inerentes ao desenvolvimento
cientifico (precaucdo) e o papel da sociedade em contribuir no desenvolvimento de
politicas que permeiem a prética cientifica (regulacdo). No contexto da formagdo em
C&T a proposta busca consonancia com as principais diretrizes nacionais de educagdo
para os diferentes niveis da formagao escolar.

Para o Ensino Fundamental a Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional
(LDB) no inciso II do Artigo 32 apresenta uma correlagdo entre a compreensao do
ambiente natural e social. Para isto consideramos haver oportunidades de interligacdao
entre as ciéncias naturais e humanas pela introdu¢do dos educandos quanto ao seu papel
na participagdo social e no desenvolvimento cientifico, evocando, ainda que
preliminarmente, uma abordagem que considere os riscos a sociedade e ao ambiente. O
Inciso III preconiza a formacgdo de atitudes e valores, para o que corrobora a abordagem
de que o cidaddo e a sociedade sdo entes ativos, capazes de intervirem na geracio de
demandas que visem reduzir o impacto do desenvolvimento técnicocientifico.

Para o Ensino Médio, a LDB no Inciso III do artigo 35 estabelece como diretriz que

os estudantes desenvolvam uma postura critica e autbnoma de pensamento. A inser¢ao
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dos temas da regulacdo e precaucdo nos curriculos desta etapa amplia a capacidade de
reflexdo do educando quanto a necessidade de interferéncia politica no processo
cientifico. Permite ainda, conforme aduz o inciso IV, o fortalecimento da captacdo da
relacdo entre teoria e prdtica cientifica, visando principalmente a consideracdo da
pratica cientifica como um método aliado a resolucao de problemas sociais.

Para o Ensino Superior optamos por considerar a formacdo de trés tipos de
profissionais cujo perfil mais interessa ao escopo deste trabalho: o bidlogo, o fisico e o
quimico, apresentando sucintamente as virtudes da inclusao da abordagem reguladora e
precauciondria da ciéncia nos curriculos dessas graduagoes.

A consideragdo dos aspectos reguladores da ciéncia no curriculo do graduando em
Biologia fomenta a proposicdo de politicas publicas e a participagdo no
desenvolvimento da realidade social. Os aspectos precauciondrios, por sua vez,
conjugam esforcos pela conservacido da biodiversidade, na aplicagdo dos conceitos de
biosseguranca e na gestdo ambiental.

A inclusao dos temas da regulacdo e precaugdo nos curriculos dos futuros fisicos
tem potencial de aprimorar a visao de que a ciéncia nao € isolada, mas parte do amplo
contexto social, possuindo relagdes com diferentes segmentos, principalmente Governo
e sociedade.

A adogdo dos aspectos reguladores e precauciondrios nos curriculos de quimica ¢
aliada da construcdo do conceito de que a ciéncia interage com o entorno social, sendo
por este influenciada e influenciando na medida em que suas praticas pautam-se pelas
demandas sociais e pela consideracdo dos riscos subjacentes ao seu desenvolvimento.

O cendrio apresentado para os trés niveis de formacdo (fundamental, médio e
superior) buscar prover condi¢cdes ao educando no desenvolvimento de uma postura
critica de participacdo social, alijando da sua formacdo o conceito de que os
conhecimentos cientificos estdo dissociados do contexto social.

Adicionalmente, frente a necessidade de indicar possibilidades de execu¢dao do que
propomos, podemos lembrar aspectos a serem considerados por professores sensiveis a
esta abordagem nos procedimentos de ensino que levam a cabo no exercicio da

docéncia, conforme preconizam Praia et al., (2007), cuja sintese é:

articulacdo dos conhecimentos construidos com outros ja conhecidos,
considerando a sua contribui¢do para a construcdo de corpos coerentes de
conhecimentos que se vdo ampliando e modificando, com especial atengdo
para o estabelecimento de pontes entre distintos dominios cientificos, porque
representam pontos altos de desenvolvimento cientifico e, por vezes,
auténticas revolugdes cientificas; construcao e aperfeicoamento dos produtos
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tecnoldgicos que se procuravam ou que sdo concebidos como resultado das
investigacdes realizadas, o que contribui para acabar com tratamentos
excessivamente escolares e reforcar, entdo, o interesse pela tarefa;
apresentacio de novos problemas... Tudo isso se converte em oportunidades
de uso repetido dos novos conhecimentos numa variedade de situagdes,
contribuindo para o seu aprofundamento e realcando, em particular, as
relagdes Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA), que marcam o
desenvolvimento cientifico, com destaque para as repercussdes de todo o tipo
de conhecimentos cientificos e tecnoldégicos (desde a contribui¢do da ciéncia
e da técnica para o desenvolvimento da humanidade até aos graves problemas
que hipotecam o seu futuro), permitindo a preparacdo para a cidadania na
tomada de decisoes [...].

Devemos, ainda, insistir na necessidade de dirigir todo este tratamento para
mostrar o cardter de corpo coerente que tem toda a ciéncia [e tecnologia],
valorizando, para isso, as atividades de sintese (esquemas, memorias,
revisdes, mapas conceptuais...) e a elaboragdo de produtos, capazes de
acabar com planos excessivamente escolares, de reforcar o interesse pela
tarefa e de mostrar a estreita ligacdo ciéncia—tecnologia [e seus impactos no
longo prazo] (PRAIA et al., 2007, p.151-152) [inclusdes nossas].

Consideracoes finais

A sociedade é protagonista do seu desenvolvimento, cujo avango depende em
grande medida do emprego da ciéncia e tecnologia. Da relagcdo ciéncia-tecnologia-
sociedade resulta a configuracdo social e depende a conexdo do conhecimento humano
com a transformac¢ao do seu entorno.

A perspectiva da contextualizagdo social aspira superar as visdes manipuladas da
ciéncia e da tecnologia unindo-as a sociedade para promover a participacdo cidada nas
decisOes sobre as controvérsias relacionadas a ambas. Essa inclusdo € imperativa no
contexto dos riscos tecnoldgicos, cujos efeitos sdo percebidos nas esferas social,
econdmica e ambiental, sendo provocados predominantemente por decisdes técnicas,
administrativas e politicas, apontando a um novo modelo de anélise e gestao de riscos.

Os riscos tecnoldgicos estdo presentes na sociedade tecnocientifica, pois nem
sempre as evidéncias cientificas oferecem plenas respostas ou certezas quanto aos seus
efeitos.  Como julgamentos estdo presentes no processo de andlise de riscos do
desenvolvimento tecnocientifico, se evidencia a utilidade do dispositivo trazido pela
precaucdo que uma vez admitido no processo de diagndstico do risco visa a sua redugdo
ou eliminagao.

Busca-se conhecer o risco a fim de evitd-lo. A andlise de risco ¢
predominantemente uma decisdo politica, cujo modelo de gestdo precisa valer-se da
ciéncia como promotora de informag¢des para administracdo dos efeitos percebidos pela
sociedade. Nao se discute, contudo, que a ciéncia deva recomendar as politicas, mas sim

que por esta seja considerada enquanto promotora de inovagdo e conhecimento,
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restando estabelecida uma reciprocidade efetiva entre ambas, tendo como principal
beneficidrio a sociedade.

Neste sentido, o principio da precaugdo ndo tem cardter obstaculizador a ciéncia e
tecnologia. Visa entdo evitar que praticas com potencial de dano sejam realizadas,
mantendo em vista desdobramentos €éticos, sociais, ambientais € econdmicos nas
decisdes politicas.

A contribui¢do da regulacdo se dd via promocao de andlises detalhadas e amplas
quanto as praticas cientificas descontextualizadas. A pratica mais proxima do que se
requer a consideracdo de uma ciéncia denominada reguladora, € a motivacdo de
decisdes e a gestdo de incertezas em um contexto de riscos tecnolégicos. O objetivo é
inscrever a sociedade no tratamento dos problemas por esta percebidos, fomentando a
disseminag¢do do conhecimento cientifico e de informacgdes relativas a extensao dos
efeitos potenciais adversos, diminuindo assim a distincia entre a visdo leiga e a dos
especialistas quanto a percepcao dos riscos.

A ciéncia denominada precauciondria, por sua vez, representa uma pratica cientifica
que toma a incerteza como medida no redimensionamento do tratamento das evidéncias
e dos seus efeitos na tomada de decis@o, considerando especialmente as partes
interessadas na busca por solugdes pela comparacdo de alternativas. Promove assim
singular empoderamento popular na medida em que permite a comparacao entre opcoes
de novas tecnologias, propondo uma andlise inclusiva que privilegia as dimensodes
social, ecoldgica e ética.

A abordagem conjugada dos dois modelos de ciéncia ou de praticas cientificas
(reguladora e precauciondria), como destacado no quadro 8, ressalta perspectivas
similares e complementares, culminando em um modelo contextualizado de gerir as
incertezas. Sugere uma andlise mais transparente, contextualizada, inclusiva e
socialmente efetiva, em intensidade e extensdo, quanto aos riscos € potencialidades de
danos provenientes do desenvolvimento tecnocientifico.

A drea de Educacio em Ciéncia e Tecnologia, que vem defendendo a ideia de
ciéncia e tecnologia construidas socialmente, se recomenda considerar a necessidade de
fortalecer a formacdo cidadda e incluir nas suas reflexdes, que iluminam préticas e
pesquisas, o fato de que a sociedade tecnocientifica € inerente o risco tecnocientifico.
Oportunizar a aprendizagem da participac¢ao social em temas de ciéncia e tecnologia de
impacto social, inclusive na admissao da temética nos curriculos escolares, é necessario

para que a visdo de longo prazo ofere¢a um cendrio promissor.
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