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There must be some kind of way out of here
Said the joker to the thief

There's too much confusion

I can't get no relief

No reason to get excited

The thief he kindly spoke

There are many here among us
Who think that life is but a joke

But you and I, we 've been through that
And this is not our fate

So let stop talking falsely now

The hour is getting late

And the wind began to how/
All along the tower

Dylan / Hendrix
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RESUMO

JORGE NETO, M. Modelagem estatistica multivariada dos conceitos
relacionados a fisica ambiental. Cuiaba - MT, 2014. 100f. Tese (Doutorado em
Fisica Ambiental) — Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

O ambiente natural no qual a humanidade encontra-se inserida e que tem sido
modificado ao longo da histéria ¢ um sistema aberto e, exatamente por isso,
complexo. As consequentes especializagdes dentro do conhecimento cientifico
contribuiram para afastar as ciéncias basicas, como a fisica, a quimica e a biologia do
dialogo necessario para o entendimento e descricdo de fendmenos ambientais em
escala global que se manifestam nesse sistema. Nesse contexto, um novo corpo de
conhecimentos mais adequado ao estudo do ambiente vem se estruturando. Para
compreender o papel da Fisica Ambiental neste processo, este trabalho se propds a
investigar os conceitos e principios que a fundamentam a partir das concepcdes do
grupo de individuos que compdem a academia. Para tanto, executou-se uma
triangulacdo entre analises de referenciais bibliograficos em bases de dados
eletronicas, entrevistas com especialistas na area e da produgdo da Po6s-Graduagao
em Fisica Ambiental (PPGFA/UFMT). Os resultados permitiram identificar uma
linha evolutiva de um corpo de conhecimentos cientificos que sugere o escopo da
Fisica Ambiental, além de evidenciar suas origens no entrelacamento dos objetos das

Ciéncias Agrarias e saberes tipicos da Fisica.

Palavras-chave: ciéncias ambientais, complexidade, conhecimento, andlise
multidimensional.



ABSTRACT

JORGE NETO, M. Multivariate statistical modeling of concepts related to
environmental physics. Cuiabda - MT, 2014. 100f. Thesis (Doctorate in
Environmental Physics) - Physics Institute, Federal University of Mato Grosso.

The natural environment where humankind is inserted and has modified through
history is an open system and, therefore, complex. The consequent specializations
within scientific knowledge has contributed to turn away basic sciences, like physics,
biology and chemistry from the necessary dialogue to understand and describe
environmental phenomena at global scale that manifest in these systems. In this
scope, a new set of knowledge more suitable to study of environment has been
structuring. To understand the role of Environmental Physics in these process, this
work proposed to investigate the concepts and principles that underlie this science as
from conceptions within groups that compose the academy. To achieve this, a
triangulation between bibliographic references at electronic databases, interviews
with field specialists and the production from Post Graduate Program at
Environmental Physics (PPGFA/UFMT) was made. The results allowed us to
identify a set of scientific knowledges that suggests the scope of the Environmental
Physics, besides showing that its origin is intertwined with Agrarian Sciences and

typical physics knowledges.

Keywords: Environmental Sciences, Complexity, Knowledge, Multidimensional
Analysis.



1. INTRODUCAO

O ambiente natural em que vivemos e que modificamos ao longo da historia é
um sistema aberto a energia (¢ em dada escala, a matéria) e, exatamente por isso,
complexo. Uma gama de elementos e varidveis determinam os estados que esse
sistema assume. Enquanto humanidade, principalmente a partir de quando passamos
a nos agrupar em sociedades cada vez maiores (até uma atual perspectiva global do
qual fazem parte cerca de sete bilhdes de pessoas), nds ndo so interagimos como
modificamos continuamente o sistema ambiental que nos incorpora. Essas alteracoes,
impostas pelo homem, se intensificaram com o advento da dita revolugdo industrial
dos meios de producdo (que, na verdade, parece se sobressair a revolugdo energética
das maquinas térmicas que se deu no periodo, inaugurando uma era infindavel de
busca — e por que nao dizer, abuso — dos recursos naturais que sustentassem o modo
de vida majoritariamente imposto pelas sociedades contemporaneas).

Diferente das plantas, temos tido pouco sucesso, numa escala globalmente
significativa, em aproveitar diretamente a energia eletromagnética oriunda do Sol.
Vivemos hoje numa sociedade industrial energeticamente dependente de fontes
internas, com uma populagdo que tem crescido a taxa de bilhdes por geracdo e ainda
ha quem especule se constituimos uma forca (nao no sentido fisico, mas planetario)
capaz de perturbar significativamente ou mesmo alterar em definitivo o sistema
ambiental.

Compreender as dinamicas que ocorrem nesse sistema, quer seja nas
diferentes esferas nas quais conceitualmente o fragmentamos ou holisticamente,
entender o papel desempenhamos (ou a responsabilidade que nos cabe) e até que
ponto o planeta continuard a abrigar a vida (esta ultima, obviamente, a questdo
fundamental) constituem, mais do que desafios filosofico-cognitivos, urgéncias que
se apresentam a nossa espécie, a unica conhecidamente sapiente neste habitat.

Muitos dos infinitos mistérios que se ocultavam na Natureza foram revelados
desde a antiga fisica, a época filosofia natural, até as hoje agrupadas (mas nem
sempre bem relacionadas) ciéncias exatas e da Terra. De uma busca por

conhecimentos que nos facilitassem a atender a necessidades primdrias, como



regulacdo da temperatura, seguranca e subsisténcia, passando pela desmistificacao de
fendmenos e superacdo de medos irracionais, a filosofia natural e sua herdeira, a
ciéncia, agregou respostas as mais variadas perguntas feitas sobre o ambiente, o
universo e como lidamos com a realidade.

A complexidade do que nos rodeia exigiu diferentes abordagens e
consequentes especializagdes do corpo de conhecimento que construimos. Da
investigacdo dos constituintes primeiros, da matéria e energia que compdem e
preenchem a tudo, as suas transformagdes e organizacao; a vida e suas particulares
manifestagdes; as grandes e pequenas estruturas e sua historia; a intangibilidade dos
limites impostos ao conhecimento do natural deveria ter imanente um didlogo
constante entre as ciéncias bésicas, como a fisica, a quimica e a biologia; mas na
realidade ainda podemos nos surpreender em como pode ser ardua (e por vezes,
infrutifera) a tarefa de articular esses diferentes conjuntos de saberes diante de
fendomenos que teimam em ndo se encaixar em categorias ou padroes reconheciveis.

Numa histéria ndo tdo distante, testemunhamos a Fisica liderar um suposto
dominio da compreensdo humana sobre a natureza, tornando sua linguagem-
ferramenta capaz de descrever eventos futuros tdo habilmente quanto conhecemos o
que se mostra no presente. Outras ciéncias da natureza, como a Quimica e a Biologia
também encontraram nos ultimos séculos o devido destaque, apresentando-nos
métodos exitosos e recompensando-nos com descobertas ¢ modelos que descrevem
assustadoramente bem a realidade dos fendmenos e seus elementos. De fato, muitas
maravilhas derivadas do que aprendemos tornaram a vida do homem contemporaneo
mais confortdvel quando comparada a de seus antecessores historicos, entretanto,
eventos climaticos, configura¢des do sistema planetario, tem ndo so sido alvo de
prolongados debates académicos, mas realmente figurado como uma preocupagao
atual e urgente, dado que a nossa capacidade de adaptagdo ao ambiente foi testada
por calamidades, manifestacdes extremas de temperatura e alteragdes de ciclos e
fluxos que supunhamos se ndo parcialmente, plenamente compreendidos em certos
Ccasos.

E certo que 0 nosso conhecimento sobre o mundo natural evoluiu, mas nossa
necessidade de comida, energia e abrigo também aumentou. Agora, quando mais

precisamos de certezas sobre quando plantar, como atender uma demanda crescente



por energia e que locais sdo propicios a fixagdo de comunidades humanas, temos de
lidar com secas e chuvas imprevistas (ou ndo devidamente comunicadas), escassez
de recursos energéticos (fortemente ligados as reservas finitas de combustivel fossil e
regimes hidrologicos) e uma série de manifestacdes naturais intensas que parecem
fugir a possibilidade de previsao.

Nesse contexto, encontram-se mais que justificadas as pesquisas ambientais.
Mas quais enfoques devem ter essas investigacoes? Quais areas devem ser
privilegiadas? Podemos nos voltar para os fenomenos ambientais com nogdes
compartimentalizadas? Qual ¢ o papel da Fisica Ambiental? Seria ela o carro-chefe
de um novo corpo de conhecimentos adequado ao estudo do ambiente natural?
Descobrir como o grupo de individuos que compdem a academia representam aquilo
que se denomina Fisica Ambiental ¢ um passo necessario na busca pelas respostas a
essas questoes.

O objetivo deste trabalho ¢ investigar a estruturacdo da Fisica Ambiental
enquanto corpo de conhecimento a partir de conceitos e representagdes oriundas da
Academia. Para atingir esta meta tem-se como objetivos especificos:

1. Buscar na literatura definigdes consensuais de fisica ambiental;

2. Identificar as concepgdes dos pesquisadores da area de fisica ambiental

acerca desta;

3. A partir das produgdes do PPGFA, delinear um grupo conceitual

pertinente aos objetos de pesquisa em fisica ambiental.



2. MARCOS REFERENCIAIS

2.1. DA Fisica A TEORIA DA COMPLEXIDADE E A FisicA AMBIENTAL

2.1.1. Ciéncia e a Filosofia Natural

Diferente dos outros animais, 0 homem tenta entender o mundo e, a partir
disso, torna-lo mais confortavel para a sua propria existéncia. Nesse processo, vem
construindo um crescente corpo de ideias que hoje chamamos ciéncia (BUNGE,
1972).

Ciéncia ¢ conhecimento em seu significado original, vindo do termo latino
scientia que, por sua vez, deriva de scire, saber, conhecer. Essa busca por
conhecimento ndo tem, ainda hoje, uma defini¢do consensual, mas apresenta certas
caracteristicas que a diferenciam de outros conjuntos de saberes, como o senso
comum, as crengas e as representagoes sociais.

A ciéncia, baseada em uma abordagem sistemdtica da realidade calcada na
busca da neutralidade, observagdo, razao, pratica e em uma linguagem rigorosa,
desenvolveu-se ao longo da histéria humana, afirmando-se cada vez mais como
oposta a metafisica, a religido e ao senso comum. Seu avanco na apreensdo dos
fendmenos naturais, antecipacdo de eventos e transformacdo de elementos da
natureza, contribuiu para o progresso de nosso conhecimento da natureza e o
desenvolvimento tecnologico.

O progresso da ciéncia, entretanto, levou-a a uma fragmentagdo em
especializagdes, convertendo-se num grande sistema com partes que se relacionam
em diferentes niveis. Seu objeto, a Natureza, passou gradativamente a ser explorado
por meio de questionamentos mais restritos, cujas conclusdoes podiam ser mais ou
menos categorizaveis dados os enfoques ou fendmenos de interesse (FLINT, 1904).

Das ciéncias que se propdem a elucidar as regras que governam a natureza,
isto €, as ditas ciéncias naturais, a Fisica ¢ provavelmente a mais fundamental, dado
que seu objetivo ¢ a compreensao do Universo em seus aspectos mais gerais como o
tempo € o espago, a matéria € a energia, além de buscar as relagdes entre esses

conceitos e os principios derivados destas, as chamadas leis fisicas. Essa percepg¢ao



da Fisica e seu amplo escopo ¢ explicitada por Hewitt (2002), mas ndo ¢ exclusiva a
este.

Segundo Feynman (2011), por sua abordagem fundamental e abrangente, a
Fisica influencia todo o desenvolvimento cientifico, ocupando atualmente papel que
antes cabia a filosofia natural, da qual descendem muitas das ciéncias que

conhecemos hoje.

Fisica ¢ a mais fundamental e abrangente das ciéncias, e tem um profundo
efeito em todo o desenvolvimento cientifico. De fato, a fisica é o
equivalente atual do que costumava ser chamado de filosofia natural, a
partir do qual a maioria dos nossas ciéncias modernas surgiram.
Estudantes de diversas areas se veem estudando fisica por causa do papel
fundamental que ela desempenha em todos os fendmenos. (FEYNMAN,
2011, p. 33).

Houve um tempo, na Antiguidade, em que cabia a Filosofia agregar a boa
parte dos saberes disponiveis, em especial nossas interpretagdes dos fendmenos que
ocorriam no mundo a nossa volta. Ainda no século XVII, como destacado por
Huisman & Vergez (1967), a palavra filosofia era usada como sindnimo de “ciéncia
fisica”, sendo o exemplo mais notdrio e evidente disso o titulo escolhido por Isaac
Newton (1687) para sua influente colecdo: “Principios Matematicos de Filosofia
Natural” ou simplesmente Principia’, como também ¢é conhecido.

Ponto comum em Huisman & Vergez (1967) e Morente & Bengoechea
(1970), a concepcao de filosofia como a “ciéncia total das coisas” reverberou com
intensidade até¢ a idade moderna, sendo a obra maxima de Newton um exemplo
concreto dessa influéncia. A classificagdo do conhecimento sob a égide da filosofia
natural teria, assim, o propdsito de explicitar um conhecimento que buscava se
especializar, distinguindo-se de outros, por seu foco nos fendmenos naturais.

Apesar do grande destaque em funcdo do titulo escolhido, Newton nao foi o
unico dentre os pais da ciéncia moderna a ver na filosofia o lugar natural para

depositar suas descobertas acerca do mundo natural:

Em pagina muito célebre de seus "Principios de Filosofia", Descartes
declarava que "toda a filosofia ¢ como uma arvore cujas raizes sdo
a metafisica, o tronco a fisica e os trés ramos principais a mecénica, a
medicina e a moral". Assim, ndo s6 a metafisica ou filosofia primeira
(estudo de Deus, da alma, do conhecimento em geral) e a moral sdo para
Descartes, como para nds, disciplinas filos6ficas; mas ’ciéncias‘ no
sentido moderno — como a fisica, a mecanica ou mesmo as técnicas —

" Philosophiae naturalis principia mathematica, na primeira edi¢gio de 1687, em latim. Disponivel
online em: <http://www.ntnu.no/ub/spesialsamlingene/ebok/02a019654.html>, acesso em 04/01/2013.



ciéncias aplicadas como a medicina, fazem parte da filosofia.

(HUISMAN & VERGEZ, 1967, p.155)

Morente & Bengoechea (1970) explicam que, apesar de os assuntos da
Filosofia serem cabiveis de distingdo desde Aristoteles - em logica, fisica, metafisica
e ética - foi a partir da idade média que o conjunto de saberes erigidos pelo homem
se dividiu em, basicamente, dois grandes setores: a teologia, com os conhecimentos
sobre Deus, ¢ a filosofia com as coisas da Natureza.

A filosofia natural, como busca racional por modelos que descrevessem a
natureza, foi resgatada na renascenga, época em que Descartes e Galileu propunham
reformular essa ciéncia dando-lhe um método preciso, calcado na analise mecanicista
e na experimentacdo. Sua origem histérica, entretanto, ¢ anterior a idade média,
sendo consensualmente localizada na Grécia pré-socratica (VII a. C.) e vindo a se
consolidar apds Platdo, com seu discipulo Aristoteles, ja no século IV a. C. (BRAGA
& REIS, 2005; QUARANTA, 2008; PROENCA ROSA, 2010).

A obra de Aristoteles, apesar de fundamental ao desenvolvimento da filosofia
natural — que, por sua vez, desencadearia o surgimento posterior das ciéncias da
natureza — aproveitava-se, em parte, do legado de outros gregos que se aventuraram
pela filosofia. Mesmo tendo vivido em uma cultura com forte apelo a mitologia e que
dispunha de um pantedo de divindades, esses primeiros naturalistas apresentavam
como caracteristica comum uma renuncia a explicagdes meramente misticas,
abragando, conforme Proenga Rosa (2010), “um ceticismo humanistico,
comprometido com a razao”.

Aos filésofos pré-socraticos € atribuida uma sistematizagao inicial a filosofia,
enquanto que Socrates (~470 a.C. — 399 a.C.), por sua vez, ¢ usualmente designado o
como o “pai da Filosofia”. Sua influéncia modificou de tal forma o pensamento
vigente que acabou sendo acusado, julgado e condenado por corromper a juventude
grega.

Apesar de terem colaborado com a difusdo do termo pré-socratico, Diels &
Kranz (1969) explicam que a denominagdo ndo implica necessariamente uma
antecedéncia cronoldgica a Sdcrates, mas a atuagao de filésofos que precederam aos
socraticos e suas ideias (principalmente a escola de Platao), como Demdcrito (~460

a.C. - 370 a.C.), por exemplo.



A partir de Socrates e posteriormente com seu discipulo Platdo (~427 a.C. —
347 a.C.), consolida-se a mudanca no foco da filosofia, que ¢ deslocado do mundo
natural proximo e do cosmos para o homem. Assim, o estudo da physis (natureza)
perde a vez para discussdes mais praticas, como a ética, em especial a ética-politica
(ARMSTRONG, 1993). A filosofia natural sofre uma ‘“suspensdo” em seu
desenvolvimento com as ideias de Platdo, que leva ao extremo consideracdes prévias
como as de Parménides (~515 a.C. — 445 a.C.), que sugeria que nossa percep¢ao do
mundo ¢ imperfeita e contraditoria (BUCKINGHAM, 2011). Para Platdo, ndo
podemos ter conhecimento genuino do mundo, uma vez que este ¢ temporario e
mutavel (e o conhecimento verdadeiro seria eterno e perfeito). Conforme a metafora
do mito da caverna o que percebemos sdo meras “sombras”, copias imperfeitas de
entidades ideais existentes apenas em uma esfera nao alcangavel aos sentidos, mas
perscrutavel somente pela razao.

Coube a Aristoteles (384 a.C. — 322 a. C.) renovar o interesse pela filosofia
natural e al¢a-la a um nivel nunca antes visto até entdo. Apesar de ter estudado na
Academia de Platdo, Aristoteles nao compartilhou da crenga de seu mestre de que a
verdade sobre a natureza das coisas ndo residia neste mundo, mas somente noutra
“realidade”, inatingivel aos sentidos. Sua proposta era, na verdade, radicalmente
contraria. Renegando a ideia de que possuimos certo conhecimento a priori das
formas ideais, defendia que o conhecimento humano comegava com a percepcao dos
sentidos (ARMSTRONG,1993).

Paviani (2001) resgata as diferencas entre os dois filosofos a partir de seus

legados historico-filosoficos®:

Platdo e Aristoteles, duas filosofias, dois métodos, dois estilos, perfis de
duas vocagdes intelectuais, todavia ligados por um mesmo horizonte
histérico e social. Um ¢é conhecido pelos escritos em forma de didlogos e
outro pelos tratados. O primeiro interessa-se pela politica e o segundo
pela pesquisa das ciéncias naturais. Rafael, no quadro “Escola de Atenas”,
mostra um apontando para o alto, na dire¢do do mundo das ideias, e outro
olhando para o chdo, para mundo da experiéncia. (PAVIANI, 2001, p.
196).

Aristoteles acreditava ser desnecessaria a duplicidade da realidade (ideal x

material) e relevantes as evidéncias empiricas que nos chegam por intermédio dos

* Disponivel em: <http://www.yeseconomy.net/wp-content/uploads/2011/10/school_of athens-totale-
300x201.jpg>, acesso em 05/05/2013.



sentidos (BRAGA & REIS, 2005). Essas informagdes poderiam, apos um adequado
processamento dedutivo, revelar o conhecimento verdadeiro sobre as coisas deste
mundo. Desenvolveu um apurado método racional pelo qual o intelecto poderia
demonstrar as verdades cientificas. O silogismo, ou teoria da demonstracdo, nio
inaugurava a légica como ferramenta para a depuragdo do conhecimento, uma vez
que tanto a maiéutica de Socrates quanto a dialética de Platdo se prestavam a esse
fim, mas sua proposta de analise foi apresentada em um sistema mais formal, menos
dependente das concessdes de um interlocutor, tomando por base premissas
verdadeiras e universais (PAVIANI, 2001).

Compreender a logica aristotélica, seu método para obter o conhecimento
cientifico, ndo foi suficiente para determinar o conjunto de saberes com que
Aristoteles descrevia e explicava o Universo. E certo supor que a construgio de sua
principal ferramenta de inferéncia deu-nos praticamente uma nova ciéncia (ou pelo
menos uma area especifica dentro da Filosofia), que s6 encontrou criticas efetivas a
partir do século XVI, com o sucesso da ciéncia experimental (FONTES, 2011). A
heranga que nos deixou, entretanto, ¢ muito mais ampla. Aristoteles articulou
diversos saberes para compor um sistema que explicasse e descrevesse tanto a
realidade quanto as causas primeiras que originariam o que podemos perceber por
meio dos sentidos. Seus estudos trouxeram conclusdes que deveriam responder,
mesmo que nao explicitamente, aos fatos empiricos, a logica ou a ambos.

No Organon, instrumento em grego, temos a compilacdo de sua logica. Em
Metafisica, ele apresenta e discute o que denomina de filosofia primeira, aquilo que
estaria fora do alcance imediato dos sentidos, como a esséncia dos seres € as causas
que estariam por traz das constantes transformacdes e movimentos pertinentes ao
mundo real. Ambos servem de base e permeiam as dedugdes apresentadas nos
trabalhos sobre aquilo que os renascentistas ainda chamaram de filosofia natural.

Essa ciéncia das coisas reais encontra-se delimitada em Sobre o Céu; Sobre a
Geragado e a Corrup¢do; Meteorologia e em sua Fisica (PROENCA ROSA, 2010).
Em sintese, nesse conjunto Aristoteles trata de detalhar as formas, matéria e
processos presentes na esfera que contém as estrelas e planetas; na Terra; os

fendmenos atmosféricos e o movimento, respectivamente.



De acordo com Porto (2010), ndo ¢ possivel compreender a fisica aristotélica
dissociada de sua metafisica e concepgdes cosmoldgicas. Temos, pois, um complexo
em que sua filosofia natural (ou filosofia segunda) estd profundamente integrada ao
sistema filos6fico com o qual esquadrinhava a realidade e o mais além, em que os
elementos empiricos fornecidos pela vivéncia humana mais imediata tinham
destaque.

Como os homens nado verificavam mudancas na configuracao dos corpos
celestes considerou o céu finito, porém imutavel em sua esséncia e forma, divergindo
do mundo proximo, ou sublunar, onde as formas sdo transitorias e os elementos
(terra, agua, ar e fogo) seus constituintes. A Terra estaria no centro de tudo e estatica,
uma condi¢do necessaria para garantir a justa descricdo dos movimentos ordindrios,
principalmente os nao forgados.

Todos os seres sensiveis, isto é, capazes de serem percebidos pelos sentidos,
possuem, segundo ele, matéria e forma. Estes mesmos seres, presentes em nosso
mundo abaixo do céu, mudavam a todo instante e essa mudanga se dava por meio do
movimento. O conceito de uma diversidade fundamental de quatro elementos
ajudaria a explicar alguns dos movimentos observaveis. A matéria definida por esses
elementos buscaria seus lugares naturais, sendo os compostos de terra destinados as
camadas mais inferiores de seu modelo de esferas, e os mais leves, constituidos por
fogo, levados ao céu (BRAGA & REIS, 2005).

Proenca Rosa (2010) explica que o movimento no sistema elaborado por
Aristoteles ndo se restringia a meros deslocamentos, tendo um significado mais
profundo, estendendo-se a propria mudanca pela qual os seres transmutavam sua

forma em busca da imobilidade natural nas quatro esferas sublunares dos elementos:

(...) com base nessa concep¢do dos componentes fundamentais — os
elementos — da matéria, e no lugar natural desses elementos, considerava
que as transformagdes da matéria seriam mudangas de movimentos, que
podiam ser de substincia, de quantidade, de qualidade e de posi¢do ou
local. (PROENCA ROSA, 2010, p. 172).

O movimento ¢ amplamente discutido por Aristoteles em sua Fisica (Physis).
Nao s6 a questdo do lancamento de projéteis e a manutencdo forgada dos
movimentos — ja que os corpos tendem a imobilidade, mas a questio de que
representam mudancas (kinésis) pelas quais os seres passam da “poténcia” (aquilo

que podem vir a ser) para o “ato” (o que sdo na realidade). Ele classifica as mudancas
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em modalidades e estabelece causas para essas transmutagdes (BRAGA & REIS,
2005). Essa causalidade ¢ também caracteristica marcante na filosofia natural de
Aristoteles. Baseando-se nela, por exemplo, negava a possibilidade de deslocamentos
que se mantivessem sem agente externo o que, futuramente, seria atacado por
Descartes, Galileu e, finalmente, Newton em seu principio da inércia.

Assim, a filosofia natural de Aristoteles foi considerada o dapice do
conhecimento humano sobre a natureza por cerca de dezoito séculos até que,
resgatada no Renascimento, sofresse o duro golpe da experimentagdo e da

matematica. De acordo com Proenga Rosa (2010):

A Fisica, na tradigdo aristotélica, (...) baseava-se no raciocinio 16gico, no
bom senso e nos sentidos, sem submissdo de suas teorias a verificagdo
experimental sistematica. Dependente da simples observagdo da Natureza,
sem a quantificagdo matematica, esse chamado método qualitativo
prevaleceria até Galileu, no final do século XVI. (PROENCA ROSA,
2010, p. 171).

2.1.2. Ciéncia Moderna

A Idade Média (séculos V a XV) nao deve ser referenciada como um periodo
de barbérie, ignorancia e total retrocesso para a ciéncia, tal como adverte Comellas
(COMELLAS, 2007, p.50), mas se caracteriza por uma ‘“falta de interesse” pelas
ciéncias, sobretudo em fun¢do da grande influéncia clerical no ocidente.
Comparando o desenvolvimento dos saberes sobre o0 mundo e os fendmenos naturais
desta época com a revolucdo que surgiria a partir do século XVI, de fato
encontramos uma enorme despropor¢do. Entretanto, ocorréncias significativas
prepararam o terreno para a nova percep¢ao humana sobre a natureza e o surgimento
das ciéncias modernas.

Hé de se destacar a fundacdao das primeiras universidades (j& por volta do
século XII), importantes locais para o aprendizado e desenvolvimento da matematica
e astronomia, entre outros saberes.

A forma meticulosa com que Galileu (1564 - 1642) trabalhava, repetindo os
experimentos varias vezes e depois outras tantas com pequenas variagdes e
incrementos, anotando os resultados obtidos e dando-lhes uma abordagem
quantitativa ¢ considerada como precursora do método cientifico (dai a alcunha de

“pai da Ciéncia Moderna”). Seus argumentos para explicar os fendmenos eram
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baseados ndo somente na observacdo e analise dos mesmos, mas em uma profunda
investigacdo que usava a matematica como importante aliada em sua busca por
evidéncias (JORGE NETO et al., 2008).

Descartes (1596 - 1650) via na matematica, assim como Galileu, uma
poderosa ferramenta para interpretar a Criacdo. A clareza e objetividade dos
resultados matematicos, principalmente os obtidos através da algebra, encantaram
Descartes. Logo ele mostrou que seria possivel utilizar a algebra em interpretagdes
antes impensadas. Os textos gregos sempre tiveram grande prestigio principalmente
em fungdo do sucesso das aplicagdes de sua geometria. No inicio do século XVII a
geometria ainda despontava como a maior contribuicdo da matematica o que, por
outro lado, eclipsava o desenvolvimento de outros aspectos dessa ciéncia se estes nao
se mostrassem tdo ricos em resultados praticos. Uma abordagem filosofico-
matematica da Natureza, como proposta anteriormente por Galileu, ndo poderia se
popularizar enquanto ndo alcangasse 0os mesmos méritos que a geometria classica.
Esse era um grande desafio, uma vez que a geometria grega havia se consolidado
ap6s séculos e ainda se mostrava eficiente. E facil imaginar o assombro e
incredulidade daqueles que testemunharam como Descartes mostrava que a algebra
podia ndo somente auxiliar a geometria em suas representagdes como dotar a mesma
de grande agilidade. Desde entdo problemas que antes conheciam solugdo apenas por
meio de complicadas representagdes geométricas, mostravam-se agora também
facilmente dedutiveis por meio de relagdes entre algarismos e letras. Por essa
pequena revolucdo matemadtica, Descartes ja teria garantido seu nome na historia,
mas seus objetivos eram muito mais audaciosos.

Ansioso por uma interpretagdo mais racional da Natureza, o proprio Descartes
comegou a tecer suas conclusoes. Em seu livro Principios de filosofia, de 1644, ele
afirma que “ndo hé entidades ocultas na Criagdo” e, prezando a objetividade, ele
descreve um Universo baseado em apenas dois principios relevantes: o espago € o
movimento. A matéria, segundo ele, seria equivalente ao tamanho que ela ocupa (um
equivoco que ndo explica, por exemplo, como dois corpos com a mesma forma
geométrica podem ter pesos diferentes). O Universo de Descartes seria composto
por um conjunto continuo de vortices (espécie de redemoinhos) de matéria em

constante movimento de rotagao (WHITTAKER, 1974).
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Nessa concepgao os astros teriam se formado pela ‘condensacdo da matéria
enquanto ela descrevia esse tipo de movimento (as maiores particulas formaram a
Terra, as de tamanho médio constituem o ar e as menores, no centro dos vortices, nos
dao o fogo). A matéria ao se aglomerar e formar os diversos astros ndo deixava
espacos permanentemente vazios, pelo contrario, outras particulas eram logo
arrastadas para preencher essas lacunas. Dessa forma, nao teriamos que lidar com os
“inconvenientes” conceitos de vacuo e agdo a distancia (todos os fendmenos
poderiam ser explicados por meio de interagdes mecanicas entre diferentes porcdes
de matéria condensada ou rarefeita). Essas intera¢des precisam também ser claras e
simples (conforme era exigido pela filosofia cartesiana), o que o levou a enunciar
algumas “leis” para o movimento que viriam, mais tarde, a influenciar o trabalho de
Isaac Newton (1643 -1727).

Em 1687, com o auxilio financeiro de seu amigo e incentivador Edmund
Halley, Isaac Newton publicou aquele que se seria o maior classico da literatura
cientifica: Os principios matematicos da filosofia natural, ou “Principia”. Em seus
trés volumes ele apresentou suas descobertas acerca das leis do movimento e suas
conclusdes sobre a gravitacao, agora uma forga de carater universal (responsavel por
atrair a maca para o solo e por todas as orbitas celestes). De imediato seu trabalho foi
impactante. Houve criticas e alguma rejei¢ao por parte daqueles que nao entendiam
plenamente suas novas propostas (pela ousadia de suas ideias, ou pelos argumentos
matematicos envolvidos). Entretanto, Newton foi muito aclamado nas academias
cientificas e encarado como um visionario, mesmo fora dessas confrarias. Podemos
dizer, sem reduzir o brilhantismo de Newton, que os Principia representaram a
culminancia da forma de entender o Universo iniciada por Copérnico, da busca por
leis naturais como demonstrara Kepler, da abordagem empirico-matematica proposta
por Galileu e da aplicacdo da andlise racional dos fenomenos imposta por Descartes.
Ele proprio assumiu ter se inspirado em todas essas fontes e noutras, como vemos em
sua célebre frase: “se enxerguei mais longe, foi por ter subido nos ombros de
gigantes”.

Para ter uma ideia da importancia de Newton para o desenvolvimento da
ciéncia, ¢ possivel compard-lo a Aristoteles e sua influéncia sobre a filosofia

natural na antiguidade (considerando, contudo, que se tratam de duas formas
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radicalmente distintas de fazer cientifico). Ainda hoje a mecanica newtoniana tem
fortes aplicagdes em nossa vida diaria.

A Fisica entdo ascende, na modernidade, como o modelo de ciéncia mais
eficiente, o paradigma a ser seguido. Em paralelo, outras ciéncias naturais foram se

delineando tendo por base o modelo assumido pela Fisica.

2.1.3. Ciéncia Contemporanea

A ciéncia moderna, seguindo a filosofia cartesiana, subjacente & mecanica
newtoniana, estabelece-se entao sobre trés principios basicos:

e Racionalismo: os fendmenos naturais podem ser compreendidos
racionalmente.

e Determinismo: os fendmenos naturais podem ser compreendidos em
termos de causa e efeito.

e Compartimentalizagdo: o Universo funciona como um relogio, que
pode ser entendido se compreendermos cada uma de suas partes.

Tais ideias espalharam-se pela Europa nos séculos XVII e XVIII. A Ciéncia,
como um todo, assentou-se sobre essas bases, firmando-se nos trés preceitos acima,
tanto filosofica quanto metodologicamente.

As ciéncias naturais em meados do século XIX passam a representar um risco
para o pensamento determinista-racional de Descartes e Newton. A sociedade ainda
colhia os frutos da tecnologia oriunda da ciéncia newtoniana. Maxwell havia acabado
de formular as leis basicas do eletromagnetismo, utilizando equagdes lineares e
deterministicas’. Desenvolvimentos na engenharia tornariam realidade o telégrafo, o
telefone, a locomotiva e barcos a vapor, o automével, a lampada elétrica e inimeros
outros confortos da vida contemporianea. Tudo parecia funcionar perfeitamente,
como o reldgio mecanico de Descartes, onde cada parte tinha uma fungdo racional.
Mas dois grandes nomes da ciéncia vieram a introduzir um elemento em suas teorias
que frontalmente contrapunham as ideias cartesianas. Trata-se de Charles Darwin e

Ludwig Boltzmann.

3 Equagdes que envolvem como fungdes matematicas os campos elétrico e magnético elevados a
primeira poténcia.



14

Um dos elementos fundamentais de ambas as teorias ¢ a aleatoriedade.
Darwin a introduz em sua teoria para explicar as mudangas genéticas que tornariam
uma ou outra variante de uma espécie mais apta a viver num dado meio ambiente. Ja
Boltzmann, inspirado nos trabalhos de Maxwell sobre as velocidades moleculares,
introduz definitivamente a probabilidade como ingrediente fundamental para a
descricao termodinamica da natureza. Ambas as teorias sdo consideradas validas até
hoje, mas, do ponto de vista filoséfico, elas “ndo se encaixam” com o modelo
determinista formulado por Descartes ¢ Newton. Particularmente, a teoria de
Boltzmann, que introduz na ciéncia a irreversibilidade de alguns fendmenos naturais,
ou seja, o fato de que as coisas se degeneram com o tempo, podendo atingir tal
estado de degradagdo, que ndo mais conteriam informacdes do passado, algo que
frontalmente se contrapde com a dinamica Newtoniana, visto que suas leis preveem
que sempre é possivel se conhecer o passado a partir do presente”.

Contudo, foi no inicio do século XX que os trés preceitos cartesianos
(racionalismo, determinismo e compartimentalizagdo) foram frontal e
definitivamente contrapostos pela ciéncia, com o advento da Mecanica Quantica, a
area do conhecimento humano destinada a estudar o mundo microscopico.

A Mecanica Quantica surgiu em funcao de trés resultados experimentais que
a ciéncia classica (desenvolvida sobre os patamares da filosofia cartesiano-
newtoniana) ndo podia explicar: o espectro de radiagdo dos corpos aquecidos, o
efeito fotoelétrico e o efeito Compton. Tais efeitos somente puderam ser explicados
admitindo-se que a radiagdo eletromagnética, antes tida como continua, fosse
constituida por “pacotes de energia”, ou “quantum”, ou seja, fosse discreta.

Nas duas primeiras décadas do século XX, descobriu-se que o que era antes
tido como particulas constituintes da matéria também apresentam propriedades
ondulatérias’. Assim sendo, a Teoria Quantica estabeleceu que tanto a matéria

quanto a radiacdo tem natureza dual: sdo tanto ondas quanto particulas.

* Cabe destacar que os conceitos de entropia fisica e entropia de informagio sdo diferentes e a relagdo
entre ambos ainda é ndo clara para a ciéncia, contudo, assume-se que para sistemas abertos
irreversiveis e com grande entropia, quanto maior a entropia fisica, menor a quantidade de informagao
(ver Nicoli e Nicoli, 2012, Cap. 4).

> Tal descoberta contou com a colaboragio de varios cientistas, dentre eles J. J. Thomson, que em
1897 descobriu o elétron como particula e Thomson filho (George Paget Thomson), que o descobriu
como onda em 1927. Contudo, a formulacdo tedrica da dualidade da matéria se deu com De Broglie
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Tal preceito quebrou a maneira de pensar que havia se sedimentado nos
séculos anteriores. Em contraposi¢do, o Principio da Dualidade Onda-Particula da
Mecanica Quantica estabeleceu que a natureza da matéria e da radiagdo nao pode ser

compreendida de maneira desvinculada de como interagimos com ela.

2.1.4. Emdirecdo a Complexidade

Alguns desafios contempordneos como as mudancas climaticas, a
variabilidade do comportamento da economia, o funcionamento do sistema
imunoldgico, a plasticidade cerebral e a evolugdo ou extingdo de espécies vém sendo
abordados através de uma nova proposta: a Teoria dos Sistemas Complexos ou
simplesmente, Teoria da Complexidade (PAULO et al. , 2012).

A Teoria da Complexidade tem seu marco inicial no final do século passado,
a maioria dos estudos data do final da década de 70, mas se consolida como ciéncia
com Ilya Prigogine, prémio Nobel de Quimica de 1977, que emprega o termo
“Complexidade”, como cientifico. Prigogine estabeleceu os principios gerais dos
sistemas complexos, fora do equilibrio (WALDROP, 1992).

Para Ilya Prigogine e Grégoire Nicolis (1998), a complexidade ¢ encontrada
em diversos contextos e tem a ver com a propria manifestagcao da vida. Logo, a busca
de solugdes para os desafios que ora se apresentam requer uma abordagem que

necessariamente passa pelas intrincadas relagdes pertinentes a vida.

“Complexidade ¢ uma ideia que parte de nossa experiéncia cotidiana. Nos
a encontramos em diversos contextos ao longo de nossas vidas, mas mais
comumente temos a sensagdo de que a complexidade ¢ de alguma forma
relacionada com as diversas manifestacdes da vida.” (NICOLIS e
PRIGOGINE, 1998, p.6).

Parte-se da premissa de que os sistemas complexos tém a ver com a vida.
Assim, estuda-los remete a compreensao de como a vida surge € se mantém.

Do ponto de vista da Teoria da Complexidade, a formagdo e manuteng¢do (ou
estabilidade) de estruturas ¢ oriunda de interagdes e processos auto-organizantes

geralmente descritos por regras simples, recursivamente. Em outras palavras, a

em 1924, sendo que a confirmagdo experimental foi obtida em 1927 com o experimento de difracdo
de elétrons (ver Chesman et al., 2004, p. 151).
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complexidade vista no mundo ¢ resultado de uma simplicidade fundamental —
sistemas abertos sao simples, criativos e geram padrdes complexos.

A caracterizacdo dos sistemas complexos, enquanto objetos de estudo da
Teoria da Complexidade ainda passa por um processo de constru¢do. Como a vida ¢é
sempre cheia de meandros e surpresas, talvez jamais se consiga uma descricao
completa e plenamente satisfatoria. Contudo, seguramente, pode-se considerar trés
principios onipresentes nos processos de organizacdo da vida: adaptabilidade,
estabilidade e inter-relacionamento. Segundo Moysés Nussenzveig (2008), em seu
livro Complexidade e Caos, os sistemas complexos também apresentam as seguintes
caracteristicas:

1. Dinamicidade fundamental: o sistema complexo estd em constante
evolugdo, ¢ formado de varias unidades. Sdo totalidades integradas cujas
propriedades ndo podem ser reduzidas as partes menores, sdo intrinsecas mas s
podem ser entendidas dentro do um contexto do todo maior. No corpo humano
existem trilhoes de células.

2. Interatividade: um sistema complexo opera como uma rede fechada de
interagdes, nas quais cada mudanga das relagdes interativas entre suas partes ou
componentes resultam numa mudanga das relagdes interativas dos mesmos ou de
outros componentes, isso porque cada unidade interage com seus pares € com as
varias unidades do proprio sistema. Embora cada célula do nosso corpo tenha uma
fungdo especifica, todas trabalham de maneira integrada. E como se o nosso
organismo fosse uma imensa sociedade de células, que cooperam entre si, de maneira
que juntas garantam a execu¢do das inumeras tarefas responsaveis pela manutengdo
da vida.

3. Aberto: interage com o meio ambiente, se sustentando por um continuo
fluxo de energia e matéria, extraidas do seu entorno, para continuar existindo.

4. Frustragdo: leva-se em conta que os sinais, recebidos por seus pares, ou
pelo meio ambiente, podem ser contraditérios, ou em intensidades bastante variaveis,
a resposta podera frustrar algumas entradas. Ou seja, nem todos os estimulos sdo bem
recebidos resultando em interagdes importantes para o sistema. Cada célula ou
unidade produz uma resposta aos sinais que recebe das demais. Por exemplo, um

neurdnio, células do sistema nervoso, dispara ou nao uma resposta, sendo que esta
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por sua vez ndo guarda uma simples relacdo de proporcionalidade ao estimulo
recebido, levando em conta que os sinais recebidos podem ser contraditorios
(disparar- nao disparar) a resposta sera frustrada em algumas entradas, nao da para
responder a todos os estimulos ao mesmo tempo. Vale lembrar, que se trata de um
sistema aberto, ndo linear e que o estimulo recebido pode ser excitatdrio ou
inibitdrio.

5. Aprendizagem: ocorre uma vez que a arquitetura basica do sistema vai
mudando, a medida que evolui e interage com o meio externo; trata-se da capacidade
de modificar sua estrutura interna a partir da matéria e energia do ambiente, criando
também novos modos de comportamento num processo de desenvolvimento e
evolucdo. Nosso organismo, como um sistema complexo, aberto, ndo linear, ¢
adaptativo. Em sua constante interacdo com o entorno, evolui e se adapta, num
processo dindmico, mudando as caracteristicas de suas interconexdes, em nimero e
intensidade em fun¢ao da experiéncia ou memoria adquirida.

6. Aleatoriedade: algumas caracteristicas do sistema sdo distribuidas ao acaso
— podem depender das flutuagdes do meio (ndo previsiveis). A natureza nao 1é
tratados e manuais cientificos ou sociais. Os recursos e as possibilidades do nosso
corpo para fazer frente a uma doenga como o cancer, ou qualquer outra, com
frequéncia sdo subestimados ou ignorados pela ciéncia tradicional moderna.

7. Ordem emergente: os sistemas complexos se auto-organizam de maneira
espontanea. A auto-organizagao pode ser considerada uma sintese das caracteristicas
que configuram o sistema complexo. Trata-se da emergéncia espontanea de novas
estruturas e de novas formas de comportamento oriundos do fluxo constante de
energia e matéria através do sistema, que o mantém afastado do equilibrio. Ou seja, a
marca registrada da auto-organizacao ocorre apenas em condi¢des fora do equilibrio.

Ha ainda que se considerar a interconexidade ndo linear dos componentes do
sistema resultando em lagos de realimentacdo que matematicamente sdo descritos por
equacdes ndo lineares. Seres vivos sdo autdonomos, sdo auto-organizantes. Nao se
trata apenas de um conjunto de células que por sua vez sdo constituidas por um
conjunto de moléculas. Trata-se de uma dindmica molecular, um processo que
acontece na molécula e nas classes de moléculas que compde as estruturas celulares,

em um interjogo de interacdes e relagdes que o especificam.
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Nos organismos encontramos uma rede fechada de trocas e sinteses
moleculares que produzem as mesmas classes moleculares que a constituem,
configurando ao mesmo tempo uma dindmica que especifica em cada instante e seus
limites e extensdo. Trata-se de uma rede de produgdes de componentes, que resulta
fechada em si mesma, porque os componentes que a produz também constituem ao
gerar as proprias dinamicas de produgdes que a produziu e ao determinar sua
extensdo como um ente circunscrito, através do qual existe um continuo fluxo de
elementos que se fazem e deixam de ser componentes segundo participam ou deixam
de participar nessa rede — a autopoiese.

O ser vivo ¢, como ente, uma dindmica molecular, ndo um conjunto de
moléculas e o viver ¢ a realizacdo sem interrup¢do dessa dinamica em uma
configuracdo tal que as relagdes permitem um continuo fluxo molecular. Viver € e
existe como uma dindmica molecular. Nao € que o ser vivo utilize essa dinamica para
ser, produzir-se ou regenerar-se, mas que ¢ essa dindmica que de fato o constitui
como ente vivo na autonomia do seu viver (MATURANA e VARELA, 1997, p.16).

8. Hierarquia: quando um sinal, ou qualquer estimulo o atinge em
determinada parte ¢é tratado em niveis diferentes dependendo do grau de interagdo ou
importancia para o sistema. Exemplo simples ¢ um sinal luminoso que atinge nossos
olhos ¢ tratado em diferentes niveis ao atingir nossa retina, até ser decodificado pelo
cérebro como uma imagem.

9. Atratores: ¢ uma situagdao ou um estado para o qual os sistemas dindmicos
tendem a se estabilizar, exibindo geometria fractal — voltaremos a falar sobre este
tema,

10. Histerese: o sistema pode manter sua estabilidade por algum tempo, numa
certa “paisagem”, dependendo criticamente da sua historia anterior; ou seja, o
sistema apresenta uma tendéncia de conservar suas propriedades na auséncia de um
estimulo que as gerou.

11. Propriedades coletivas emergentes: sdo propriedades ou caracteristicas
qualitativamente novas que surgem a partir da multiplicidade de interacdes entre suas
unidades, que por sua vez competem ou cooperam entre si. No caso do ser humano,

uma propriedade emergente seria a aprendizagem e outra, por exemplo, a memoria.
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12. Estrutura fractal: sistemas complexos sdo geometricamente fractais, ou
seja, apresentam dimensionalidade fracionaria, mas estamos acostumados a
descrever o mundo a partir de formas geométricas euclidianas. Aprendemos na
escola e na vida que nosso corpo e tudo o que tem altura, largura e comprimento (ou
qualquer outra nomenclatura que designa trés medidas lineares para descrever o
objeto) ¢ tridimensional. Assim como a descricdo da medida de uma area ou
superficie, ¢ bidimensional e de uma linha ¢ unidimensional. Contudo, nada na
natureza tem dimensdo absolutamente tridimensional. Cada forma naturalmente
apresenta um desenho intrincado com orificios, saliéncias, reentrancias, sinuosidades

e inumeras irregularidades estruturais (PAULO et al., 2012).

2.2.A EPISTEMOLOGIA E A CIENCIA

Em sintonia com o que ja foi exposto neste trabalho, temos a introducdo a
epistemologia de Larrieu (2002) lembrando-nos de como a Ciéncia Moderna, a partir
dos séculos XVI e XVII, permitiu que vissemos, compreendéssemos e
modificdssemos o mundo de formas até entdo inéditas e revolucionarias, tendo por
base uma nova metodologia de obtencdo do conhecimento que se manifestava. As
ciéncias, até entdo e salvo excecdes, formavam parte indistinguivel do pensamento
filoséfico. Eis que a Filosofia foi obrigada, pouco a pouco, a ver as disciplinas
cientificas a se afastarem de si, tornando-se cada vez mais autbnomas, seguindo 0s
éxitos da Mecénica de Newton e suas explicagdes sobre as origens dos movimentos,
fossem celestes ou ordinarios, bem como os frutos da tecnologia que modificaram
drasticamente a sociedade a partir do século X1X e inicio do XX.

N&o €é de se estranhar que a Filosofia também se adaptasse, produzindo uma
especializacdo cujo foco fosse justamente a Ciéncia e as formas pelas quais
produzimos o conhecimento nos novos moldes que surgiram com a Modernidade
(Larrieu, 2002).

Talvez o leigo ndo perceba a enorme, porém sutil, fronteira entre o
questionamento, como exercicio de nossa capacidade intelectual, e a critica
conservadora, que se conforta com o que esta posto. A proposta fundamental da

epistemologia, entretanto, é a de estabelecer uma reflexdo proativa sobre o valor e,
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principalmente, os limites do conhecimento construido pelo homem (DONCEL,
1983).

A epistemologia se apropria, etimologicamente, da alcunha equivalente a
“teoria do conhecimento” (pela jungdo dos termos gregos primitivos episteme,
“conhecimento”, e logos, “estudo”), mas ha, mesmo entre os fildosofos, aqueles que
defendam a distingdo entre epistemologia, epistemologia da ciéncia e filosofia da

ciéncia, como Murcho (2004):

A ideia de que a epistemologia estuda o mesmo do que a filosofia da
ciéncia resulta de uma confusdo. Apesar de ser verdade que a filosofia da
ciéncia se ocupa em parte da teoria do conhecimento cientifico — ou seja,
da epistemologia da ciéncia — e apesar de ser verdade que a
epistemologia estuda em parte o conhecimento cientifico, daqui ndo se
segue que o objeto de estudo da epistemologia se esgote na epistemologia
da ciéncia, nem se segue que o objeto de estudo da filosofia da ciéncia se
esgote na epistemologia da ciéncia. (MURCHO, 2004)

Segundo Sousa et al. (2004), a epistemologia € a disciplina que estuda como
construimos o conhecimento ou como sabemos 0 que cremos que sabemos. Seus
objetivos especificos sdo muitos e, em sua maioria, favoraveis ao conhecimento
formal elaborado pela Ciéncia: como o0s pesquisadores utilizam-se dos paradigmas
vigentes para construir observacdes e teorias? Como as teorias se relacionam? Essas
mesmas teorias possuem coeréncia interna? Quais os niveis de confiabilidade dos
construtos (o problema da certeza e da crencga) e como se articula a atividade mental
no desenvolvimento da ciéncia (pensamento, linguagem, inferéncia, raciocinio, uso
de preconceitos ocultos e a priori)?

Mesmo que o0s operarios da ciéncia, os ditos (ou ndo) cientistas abstenham-se
dessas reflexbes, a Ciéncia, enquanto conjunto ordenado do saber, conhecimento
metodologicamente construido, encontra na epistemologia o olhar que a desmistifica,
afastando-a de concepgdes equivocadas como a crencga na infalibilidade e no carater
definitivo de seus conceitos e teorias (Larrieu, 2002).

A construcdo do conhecimento, em especial a forma como as ciéncias e seus
contedidos se estruturam, ndo é linear. Dos Santos e dos Santos (2004) lembram-nos
que as ciéncias nascem e evoluem sob circunstancias historicas, cabendo a
epistemologia questionar as relacfes entre ciéncia e sociedade, entre ciéncia e as

instituicdes cientificas, bem como entre as proprias ciéncias.
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O olhar epistemoldgico, sobretudo diante da producéo cientifica, consiste em
situa-la no foco do questionamento e da critica ndo como fim em si mesma, mas
através deste, viabilizando caminhos que possibilitem melhor reflexdo e
compreensdo sobre o que se produz, como se produz e para qué se produz (LIMA,
2011).

Distante da especulacdo infundada, Sousa et al. (2004) destacam exemplo
recente, a respeito de editorial da Canadian Medical Association Journal - CMAJ
(HOEY, 2002), no qual se destaca a necessidade da utilizacdo de marcos tedricos
mais claros para a construcdo de questbes de pesquisa pertinentes. Reiteram que,
hoje em dia, pesquisadores que se fundamentam em dados demogréaficos (como
epidemiologistas) estdo inclinados a identificar a utilidade da analise epistemoldgica
de seus dados através de modelos com desenhos mais complexos, que combinem
métodos quantitativos e qualitativos.

Stephen Toulmin, fisico, matemético e filésofo cujo trabalho apresenta
contribuicdes significativas para esta pesquisa afirma, em entrevista para Olson
(1983), que a Filosofia, em especial a Epistemologia da Ciéncia, pode contribuir de
forma real para a compreensdo humana quando se aproxima de problemas que
carecem de reflexdo: "Eu acho que os filésofos costumam fazer o seu melhor
trabalho quando eles voltam suas habilidades para ajudar a cavar vinhas de outras
pessoas... limpando o mato que fica no caminho do entendimento”.

A sequir, apresentamos elementos da epistemologia de Toulmin que podem
clarificar os resultados desta pesquisa.

2.2.1. A Epistemologia de Stephen Toulmin

Em 1972 Stephen Toulmin publica sua obra Human Understanding: The
Collective Use and Evolution of Concepts em que analisa o desenvolvimento da
ciéncia a partir da mudanca conceitual. Critica a famosa proposta de Thomas Kuhn:
The Structure of Scientific Revolutions, publicada em 1962, na qual a ciéncia se
modificaria por processos revolucionarios nos quais paradigmas mutuamente
excludentes competem até que um suplante o outro. Ao invés disso, revisita a teoria

evolucionista de Darwin por entender que o modelo tedrico de variagdo e selecdo
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natural em populacdes é uma forma mais geral de explicagdo historica. Por meio
dessa hipdtese, reinterpreta o conceito de racionalidade e busca responder a questdes
fundamentais sobre a compreensdo humana, a estrutura sécio-historica do
conhecimento e o progresso cientifico.

Para Toulmin, uma analise sobre o conhecimento e sua construcao passa pela
interpretacdo do papel dos conceitos frente as pretensdes explicativas dos homens, ou
seja, no contexto da compreensdo humana (HENAO et al., 2011). Segundo ele, os
conceitos sdo os instrumentos fundamentais através dos quais se obtém e se expressa
a compreensdo humana (MOREIRA e PAULO, 2010).

Para compreender o que sdo os conceitos ¢ que papel desempenham em
nossa vida devemos considerar a relagdo central entre nossos
pensamentos e crengas que sdo pessoais ou individuais, ¢ nossa heranca
linguistica e conceitual que ¢ coletiva (TOULMIN, 1977).

Neste ponto, Toulmin assume que os conceitos, os ‘“atomos do
conhecimento” segundo Massoni (2005), sdo elementos que surgem de uma
interacdo sdcio-histdrica especifica, que acessamos a partir de um sistema coletivo: a

linguagem.

Moreira e Paulo (2010) trazem nova luz a questdo, explicando que “(...)
enquanto individuos, somos responsaveis por aquilo em que cremos, mas a
linguagem em que se articulam nossas crengas ¢ propriedade publica”.

Esses elementos complexos, 0s conceitos, apresentam, segundo Toulmin, trés
aspectos ou elementos de aplicacdo que se dividem em simbélicos (a linguagem e as
técnicas de representacdo) e praticos (procedimentos de aplicacdo do conhecimento).

Tanto a linguagem quanto as técnicas de representacdo compdem 0s aspectos
simbolicos da utilizagdo dos conceitos, o ato de “explicar”, restando ainda 0
reconhecimento das situacBes as quais sao apropriadas tais atividades simbdlicas, o
que corresponde aos procedimentos de aplicacdo do conhecimento, o “contexto”
(CHAMIZO GUERRERO, 2007; MOREIRA e PAULO, 2010; HENAO et al.,
2011).

Sobre o referido contexto, ele ndo se preocupa com classificagdes
proposicionais de verdade ou falsidade, mas em quais condi¢cdes 0s conceitos em
questdo sdo validos (e com que grau de generalidade) quanto aos fins explicativos

aos quais se destinam. O convite de Toulmin, segundo Henao et al. (2010), é o de
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pensar sobre as condi¢des ou situacfes nas quais é aplicavel um procedimento ou
técnica explicativa.

Toulmin compreende que teorias sdo visdes de mundo, cada uma com sua
propria linguagem. Dessa forma, ao se adotar novas teorias, adotam-se também
novas linguagens, mesmo que ambas compartilhem termos comuns. Henao et al.
(2011) enxergam nessa abordagem um posicionamento do autor contrario a busca de
uma linguagem universal, tarefa que supBe vd&, por incorrer no sacrificio das
especificidades de cada abordagem tedrica ou mesmo dos diferentes ambitos que
compdem seus objetos de estudo.

As técnicas de representacdo correspondem aos modelos pelos quais
estabelecemos as ligacGes entre as teorias e 0 mundo. Compreendem mas nao se
resumem aos formalismos matematicos, incluindo também gréaficos e diagramas,
arvores taxondmicas e classificagdes, programas computacionais e outros (HENAO
etal., 2011).

Assim, os aspectos simbdlicos, que constituem o ato de explicar por meio da
linguagem e aplicacdo de modelos em contextos pertinentes, sdo uma das formas
pelas quais fazemos puablicos 0s nossos pensamentos, resultando no processo de
enculturagéo.

Esse processo, pelo qual, supde Toulmin, nossa heranca conceitual, isto é, 0
repertorio de técnicas, procedimentos, habilidades intelectuais e métodos de
representacdo que tiveram éxito ao explicar fenémenos, se transfere, com ou sem
modificagdo, de uma geracdo para outra, pode ocorrer tanto por meio de instrucao ou
educacdo formal quanto por imitacdo ou interacdo social (MOREIRA e PAULDO,
2010).

Massoni (2005) em sua leitura de Tolmin (1977) conclui que, & semelhanca
da autoridade exercida sobre as pessoas pelas regras e costumes morais, leis e
instituicGes coletivas, 0s conceitos também exercem autoridade intelectual sobre os
individuos. Da mesma forma como o exercicio de direitos individuais pressupde a
existéncia da sociedade, a articulacdo de pensamentos individuais pressupde a
existéncia da linguagem dentro do marco de conceitos compartilhados.

O préprio Toulmin (1977) exemplifica:

As inovagdes conceituais do fisico individual (por exemplo) sdo julgadas
em relagdo as ideias comuns que compartilha com o restante dos seus
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colegas; e pensa criativamente quando da a sua contribui¢do para a
melhoria desta fisica coletiva (TOULMIN, 1977).

Em sintese: individuo herda os conceitos no contexto social e a0 mesmo

tempo se torna individualmente seu usuério. (MASSONI, 2005)

A compreensao coletiva se d4 mediante éxitos intelectuais dos individuos;
a compreensao do individuo aplica conceitos tomados de um acervo
comum ou modifica-os de maneira que representam melhoras potenciais
desse acervo. Assim, o autorretrato epistémico que devemos construir
nessas indagacdes deve trazer antes de tudo dois pontos de vista distintos,
em duas dimensdes separadas — uma individual, outra coletiva
(TOULMIN, 1977).

Como destacam Henao et al. (2011), Toulmin, ao reconhecer o carater
publico e cultural dos conceitos, reclama um lugar prioritario para a linguagem na
construcdo do conhecimento, afastando-se de outras posturas epistemoldgicas, que
consideram a tarefa dos cientistas como sendo a de descobrir de fato o que acontece
no mundo; assim como a daqueles que consideram que a dita tarefa se resume a
reordenar e melhorar os formalismos pelos quais se descrevem os fenémenos.

Sua analise epistemoldgica percebe a construcdo do conhecimento como
evento sociocultural, implicando em uma trama de relagdes que denomina ecologia
intelectual; espécie de rede formada pelas populacGes conceituais. Esses conjuntos,
ainda que diversos e mutaveis, ddo identidade as disciplinas intelectuais (HENAO et
al., 2011).

Assim, segundo Ariza e Harres (1999), ele abandona a suposi¢do de que o
conhecimento se organiza em sistemas proposicionais estaticos e passa a reconhecer
que as ideias de qualquer tipo constituem populagdes conceituais em
desenvolvimento histérico tanto no plano coletivo como individual. O aspecto
racional das atividades intelectuais ndo estaria associado com a coeréncia interna dos
conceitos e crencgas habituais de um individuo, mas com a maneira com que cada
pessoa € capaz de modificar sua posicdo intelectual frente a experiéncias novas e
imprevistas.

Ariza e Harres (1999), assim como, Moreira e Paulo (2010) optam, em suas
discussdes sobre 0 modelo epistemoldgico de Toulmin, por realgar a visdo desse

filésofo sobre como o conhecimento humano se estrutura. Nas palavras de Toulmim:

Dentro de uma cultura e de uma época particular, as atividades
intelectuais dos homens nao formam uma gama continua desordenada. Ao
contrario, caem em “disciplinas” mais ou menos bem definidas,
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caracterizadas cada uma delas por seu proprio corpo de conceitos,
métodos ¢ objetivos fundamentais. (TOULMIN, 1977)

Conforme pontua Chamizo Guerrero (2007), na perspectiva toulminiana a
Ciéncia aparece como uma das diferentes disciplinas intelectuais que as sociedades
humanas tém construido ao longo de sua propria histdria. As disciplinas cientificas
contém populagdes de conceitos que ndo formam sistemas estruturados por relagdes
I6gicas formais, mas que sdo logicamente independentes, apresentando cada um
historia, estrutura e implicacbes proprias.

Segundo Moreira e Paulo (2010), Toulmin tenta esclarecer que os diferentes
conceitos e teorias sdo introduzidos em uma ciéncia de forma independente, em
momentos diferentes e com propositos distintos. Se sobreviveram até hoje, talvez
seja porque ainda servem as suas fungdes intelectuais originais ou porque adquiriram
desde entdo outras func@es distintas; (MOREIRA e PAULO, )

Toulmin, ao mesmo tempo em que caracteriza as disciplinas cientificas trata
de diferencia-las de outras disciplinas intelectuais, revisitando, por exemplo, 0

contraste entre ciéncia e tecnologia:

O elemento fundamental de uma disciplina coletiva é o reconhecimento
de um objetivo ou ideal sobre o qual existe suficiente acordo ¢ em termos
do qual ¢é possivel identificar os problemas comuns principais. Quando
esse objetivo comum ¢ de carater explicativo, a disciplina ¢ cientifica (...);
Por contraste, (...) os ideais coletivos que governam o desenvolvimento
tecnoldgico ndo sdo explicativos, nem em intengdes nem em efeitos. Ao
contrario, sdo praticos, por estar dirigidos a melhorar as técnicas para
produzir e distribuir materiais, veiculos, meios de comunicacdo,
informagdo etc. Correspondentemente, a transmissdo de uma técnica em
desenvolvimento histérico compreende ndo uma populagdo modificavel
de conceitos, mas uma populagdo modificavel de receitas e esquemas,
técnicas e processos de fabricagdo e outros procedimentos praticos
(TOULMIN, 1977).

O foco para os que estdo desempenhando papéis no desenvolvimento das
disciplinas cientificas €, entdo, segundo Toulmin, de carater explicativo. Deve-se
prestar atencdo aos fatos empiricos, mas ndo apenas a titulo informativo ou para
estabelecer generalizagcdes a partir destes, a meta deve ser a de construir melhores
representacdes, melhores nomenclaturas e procedimentos explicativos que deem
conta dos aspectos importantes da natureza, permitindo-nos discernir com maior
precisdo em que condic¢des e com que grau de exatidao as representacdes resultantes

podem ser aplicadas as explicagdes do mundo. (TOULMIN, 1977).
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Considerando as diferentes disciplinas cientificas, qual deve ser o critério que
demarca a fronteira entre elas? Para Toulmin essa demarcacédo € sutil e, por vezes,
empobrece os ideais explicativos. O importante sdo os problemas e as questfes que
estes geram. A esse respeito, Chamizo e lIzquierdo (2005) identificam em Toulmin
(1977):

Se distinguimos as ciéncias umas das outras por seus respectivos
dominios, ainda esses dominios devem ser identificados, ndo pelos tipos
de objetos de que tratam, mas pelas questdes que levantam sobre eles.
Qualquer tipo particular de objeto caird no dominio (por exemplo) da
bioquimica apenas na medida em que seja um tema de questdes
correspondentemente bioquimicas; o mesmo objeto caird dentro do
dominio de varias ciéncias diferentes de acordo com as questdes que se
proponham a respeito dele. (TOULMIN, 1977 apud CHAMIZO e
IZQUIERDO, 2005).

Quanto aos problemas, Toulmin (1977) os define através de uma relacédo que
expressa a diferenca entre aquilo que uma comunidade ou individuo aspira
compreender, ou seja, seus ideais explicativos, e a capacidade vigente dessa
comunidade ou individuo em atingir esse objetivo (capacidades correntes), isto é:
problemas = ideais explicativos — capacidades correntes. A respeito dessa relagéo,
Massoni (2005) esclarece que os problemas surgem quando nossas ideias sobre o
mundo estdo em conflito com a natureza (com a experiéncia) ou entre si, ou seja,
quando nossas ideias ficam atras de nossos ideais explicativos.

Entdo, as disciplinas cientificas, na perspectiva toulminiana, sdo entendidas
como empreendimentos racionais em desenvolvimento histérico, dedicadas a
melhorar nossas explicaces dos fendmenos e obrigadas a sua prépria transformacéao,
por autocritica, ao invés de um sistema de proposicdes logicamente estruturado.
(MASSONI, 2005).

Toulmin estabelece, a partir de elementos da teoria evolutiva de Darwin
(1859), um modelo que explica a mudanca conceitual como processo evolutivo,
contemplando as variagdes historicas e a perpetuacdo seletiva a que estdo sujeitos as
populacdes de conceitos. Massoni (2005) ilustra a analogia inicial entre disciplinas
intelectuais e espécies organicas e entre as populagdes de conceitos e de organismos
(figura 1).
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Disciplina_s Populaciio de f.:un{:eitm;

intelectuais em desenvolvimento sujeitos a fatores de
Espécies Populagiio de organismos inovagao e selecao
organicas ——— | em desenvolvimento

Figura 1 - Analogia entre os elementos evolutivos essenciais na epistemologia de Toulmin e a teoria
Darwiniana (fonte: Massoni, 2005).

Segundo Porlan (1989) apud Ariza e Harres (1999), para Toulmin os modelos
populacionais orgéanicos e conceituais s&0 ambos casos particulares de um mesmo
padrdo de desenvolvimento. Assim sendo, a adaptacdo da proposta darwiniana
poderia explicar tanto a relativa continuidade das disciplinas intelectuais (os
analogos das espécies organicas) quanto as mudancas conceituais a que estao sujeitas
as populacdes de conceitos em seu desenvolvimento histérico (ARIZA e HARRES,
1999).

Massoni (2005), por sua vez, ressalta que o desenvolvimento histérico das
disciplinas cientificas pressupBe a existéncia de uma populacdo de conceitos bem
estabelecidos e que, sobre essa base, a discusséo de problemas-alvo nédo resolvidos,
evidencia oportunidades para a introducdo de inovac@es conceituais.

O entendimento de como Toulmin distingue os contedos que compdem as
disciplinas cientificas €, na opinido de Doncel (1983), passo necessario que antecede
a discussdo da mudanca conceitual na perspectiva evolutiva toulminiana.

Propondo trés niveis de contetidos, Toulmin percebe que as hipdteses, teorias
e principios concretos de uma disciplina cientifica assumem uma configuracdo mais
externa uma vez que mudancgas nessas proposicdes ndo implica em modificacdo
radical da disciplina, em outras palavras, o0 quadro conceitual permanece
praticamente intacto.

A conceitualizacdo corresponderia ao nivel subsequente, mais profundo.
Modificacdes neste nivel sdo também mais profundas. Lembrando da triade
complexa que caracteriza 0s conceitos, quando o0 nivel em que estes estdo
estruturalmente alocados dentro da disciplina se altera, modificam-se a linguagem, as
técnicas de representacdo (modelos) e os procedimentos de aplicacdo empirica

(contextos). Tais modificagcbes corresponderiam, portanto, a uma mudanca de
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paradigma semelhante, em termos, ao que Kuhn propbe em suas revolugdes
cientificas.

Um terceiro nivel, o mais profundo, permanece, sobrevive mesmo as
mudancas de conceitualizacdo, garantindo a continuidade das disciplinas cientificas.
Neste nivel encontram-se os “ideais explicativos” ou “ambi¢des intelectuais” que
caracterizam cada disciplina e impulsionam a correspondente atividade cientifica
(DONCEL, 1983).

Toulmin defende que a sucessdo entre velhas e novas teorias nao
necessariamente fragmenta uma disciplina cientifica, pois essas diferentes nogoes
tedricas compartilham uma base comum mais profunda, formada pelos elementos
que definem o debate caracteristico de uma dada disciplina, ou seja, as ambicoes
intelectuais coletivas e seus métodos racionais, seus procedimentos de selecdo e
critérios de adequacdo. Considerando essa continuidade nas ciéncias, Massoni (2005)

resgata o seguinte exemplo:

Newton, Kant e FEinstein talvez tenham organizado suas explicagdes
respectivas em torno de diferentes principios tedricos, mas, sem duvida, a
fisica em seu conjunto se desenvolveu de maneira continua no periodo
que vai de 1680 a 1910. Quer dizer, os trés participaram num Unico e
continuo debate racional... (MASSONI, 2005).

A teoria evolucionista de Toulmin é aplicada, portanto, ao segundo nivel
estrutural das disciplinas cientificas, a conceitualizacdo. Neste ponto, Doncel (1983)
sistematiza a proposta de Toulmin em quatro teses:

l. O modelo darwiniano explica tanto a continuidade como a mudanca

das disciplinas-espécies. Assume assim o carater de realidades histéricas

dessas entidades;

. A continuidade e a variacdo explicam-se pelo mesmo processo dual

de “varia¢do ao acaso” e “perpetuacdo seletiva”. A rigorosa selecdo critico-

natural elimina a maior parte das variagdes, por mostrarem-se desvantajosas,
ao mesmo tempo, permite que umas poucas inovagfes vantajosas sobrevivam

e sejam transmitidas as geracOes seguintes, garantindo a continuidade da

disciplina-espécie;

I1l.  Uma variagdo autentica exige trés condi¢des: “abundancia de

inovagdes” ou variantes conceituais transmissiveis, “pressao seletiva” que
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estabeleca o contraste as vantagens e “foro de competéncia” adequado a

sobrevivéncia e imposicdo das inovacgdes vantajosas;

IV. Sob os conceitos de “sele¢do” e “vantagem” encontra-se a ideia de uma

verdadeira escolha razodvel. Sdo escolhidas as inovagdes que melhor se

“adaptam” as

‘exigéncias” do “nicho ecoldgico” ou meio intelectual local

(DONCEL, 1983).

Ariza e Harres (1999) reinterpretam em seu texto varios dos elementos

citados anteriormente:

Em qualquer momento, sempre existe quantidade suficiente de pessoas
criativas e curiosas para manter um continuo de inovagdes ou variantes
conceituais que entram em competigdo intelectual com outras ja
estabelecidas e aceitas. Algumas variantes serdo eleitas para sua
incorporagdo e outras, a maioria, serdo descartadas ou ignoradas segundo
satisfacam com mais ou menos vantagem as variantes conceituais pré-
existentes, a juizo dos foros de competi¢do intelectual das exigéncias
especificas do meio intelectual local. Estas exigéncias referiam-se a
solucdo dos problemas tedricos ou praticos especificos de cada populagio
conceitual (ARIZA e HARRES, 1999).

Chamizo Guerrero (2007) chama a atengdo para a forma como as razdes

praticas surgidas nos “foros de competéncia” ou, como ele se refere, o “entorno”,

influenciam na evolugdo dos conceitos cientificos. Preocupacdo semelhante é

apresentada por Massoni (2005), ao lembrar que os fatores sociais, tanto quanto os

intelectuais, funcionam como filtros para a mudanga conceitual. Ariza e Harres

(1999) evidenciam o claro posicionamento de Toulmin quanto a isso:

(...) devemos agora prestar atencdo aos procedimentos de selecdo usados
para avaliar os méritos intelectuais de cada novo conceito, e é costume
relacionar estes mesmos procedimentos com as atividades dos homens
que formam, no momento, o grupo de referéncia autorizado da profissdo
implicada. Nesta medida, propomos que a historia disciplinar ou
intelectual da empresa interaciona com sua historia profissional ou
socioldgica, e somente podemos separar a histéria interna das vidas dos
homens que tem essas ideias ao preco de uma excessiva simplificagdo
(TOULMIN, 1977apud ARIZA e HARRES, 1999).

O fator social evidenciado por Toulmin ressoa também em Moreira e Paulo

(2010) e em Massoni (2005). Esses autores reiteram que, como em qualquer empresa

humana, os individuos e as organizacGes exercem, de fato, poder e uma influéncia

reais e, mesmo que todos os membros de uma profissdo cientifica possam ser iguais

em teoria, alguns sdo “mais iguais” que outros (MOREIRA e PAULO, 2010;

MASSONI, 2005).
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Toda ciéncia precisa ser entendida, entdo, como mais do que simplesmente
uma populacéo de conceitos e um sistema de instrumentos e procedimentos. Trata-se
de uma empresa profundamente humana, colegial e historica, como destacado por
Doncel (1983) e, complementarmente, por Moreira e Paulo (2010). Seus aspectos
disciplinario (ou intelectual) e institucional (ou humano) encontram-se vinculados e
ndo devem, para o auténtico desenvolvimento cientifico, presumir prioridade ou
subordinacdo de um sobre o outro. Como exposto por Toulmin (1977) em seu
modelo epistemoldgico, as ciéncias sdo “empresas racionais” integradas, com
caracteristicas intelectuais e institucionais complementares.

A racionalidade defendida por Toulmin é o outro aspecto que se destaca em
seu tratado sobre a compreensdo humana. Sob seu entendimento, a racionalidade é
distinta da logicidade. Deve estar vinculada mais a flexibilidade intelectual e a
disposicao para mudancas (PRASS, 2008).

Os homens demonstram a sua racionalidade ndo por ordenar seus
conceitos e crengas em rigidas estruturas formais, mas em sua disposi¢do
a responder a situagdes novas com mente aberta, reconhecendo os feitos
de seus procedimentos anteriores e superando-os (TOULMIN, 1977).

Sua interpretacdo, como é explicado pelo préprio Toulmin, é uma postura
assumida em oposicdo ao contexto filoséfico que encontrou na primeira metade do
século XX, em que o movimento conhecido como Circulo de Viena, motivado por
uma repulsa extrema a metafisica, defendia uma linguagem unificada para as
ciéncias, pautada na l6gica formal e no empirismo (OLSON, 1993).

Questdes complexas, como as relacionadas aos problemas ambientais, ética
médica, psiquiatria e outras, sdo exemplos tipicos, segundo Toulmin, da necessidade
uma racionalidade que seja mais uma “razoabilidade” do que a aplicagdo do intelecto
humano a analise de proposicGes ldgicas. A filosofia que defendia e aplicava era o
que chamava de filosofia pratica, como discussdo de problemas morais no contexto
da prética clinica da medicina.

Em uma entrevista a Olson (1993), Toulmin exemplifica seu ponto de vista

acerca da nova racionalidade da seguinte forma:

(...) a questdo de como a decisdao de desligar o suporte vital de um
paciente serd tomada (e eu ndo gostaria de dizer que esta ¢ uma questao
“irracional” ou mesmo “ndo racional”), tem de ser tratada com uma
imensa consciéncia de tudo o que estd em jogo: quais sdo as
possibilidades, o que se pode presumir que o paciente inconsciente
desejaria, quais sdo as atitudes da familia e um monte de outros fatores.
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Eu estaria inclinado a dizer que esse ¢ um bom exemplar das exigéncias
da racionalidade, as demandas da razdo dentro de novas situagdes em que
a teoria tem um estatuto muito circunscrito (OLSON, 1977).

Sdo as escolhas “razodveis” a que Toulmin se refere quando pensa na
execucdo da racionalidade nos empreendimentos intelectuais. Para ele o cientista
natural faz uso de sua racionalidade quando se dispGe a revisar seus conceitos e

teorias a medida que se aprofunda progressivamente na compreensédo do mundo.

2.3. APORTE METODOLOGICO
2.3.1. A pesquisa qualitativa

Considerando a intengdo de chegar a uma interpretagdo dos significados que
sujeitos da investigacdo, atribuem a suas acdes e ao conhecimento construido-
adquirido, a op¢do por uma investigacdo qualitativa surge de forma coerentemente
natural. Os dados obtidos através da observagdo participativa, da presenga do
pesquisador no fenomeno de interesse, do levantamento e analise documental sdo de
natureza qualitativa e portanto, devem ser analisados de maneira correspondente.

Em uma investigacdo qualitativa, o pesquisador busca universais concretos,
alcancados através de estudo profundo de casos particulares, e da comparagao desses
casos com outros estudados também com profundidade. Através de uma narrativa
detalhada o investigador busca credibilidade para seus modelos interpretativos.
(MOREIRA, 2002, p. 27).

Recursos quantitativos podem corroborar com as conclusdes obtidas através
da observacao, de entrevistas da analise de documentos e outros possiveis recursos
utilizados para a tomada de dados ao longo da pesquisa. Portanto, pode ser
interessante uma triangulagdo entre dados obtidos qualitativamente e
quantitativamente em carater complementar para dar maior significado e clareza nas
interpretacdes.

Segundo Guba e Lincoln (1994) e Angulo (1995) - em Rodriguez et al., 1999,
p. 34 — o paradigma qualitativo pode ser classificado em trés linhas: o construtivismo
social, o pos-positivismo e a teoria critica, que possuem caracteristicas bem
definidas. Estes apresentam trés niveis de andlises que permitem estabelecer

caracteristicas comuns. Tratam-se do ontologico, epistemologico e metodologico.
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O primeiro, ontoldgico, caracteriza-se por especificar qual ¢ a forma e a
natureza da realidade social e natural. Considera a realidade de forma dinamica,
global e construida em um processo de interagdo com ela mesma.

O segundo, epistemoldgico, refere-se ao estabelecimento de critérios de
validade e confiabilidade do conhecimento construido. Na perspectiva
epistemologica, a pesquisa qualitativa assume a linha indutiva. Baseia-se na
realidade concreta e utiliza dos dados para chegar a uma teorizagao.

Terceiro, o metodologico, utiliza-se de multiformas de investigacdo em torno
da realidade. Desde desenhos mais estruturados até um carater emergente que se vai
construindo a medida que a pesquisa se desenvolve.

O reconhecimento por parte dos pesquisadores da existéncia do relativismo
nas ciéncias naturais influenciou também os pesquisadores das ciéncias sociais. Tal
influéncia ndo quer dizer que as pesquisas nesse campo, ¢ ai tanto quantitativa
quanto qualitativa, ndo possam ser rigorosas ¢ sistemadticas a ponto de atender os
requisitos da tradigdo cientifica. Para isso se faz necessario a selecdo adequada de
procedimentos e instrumentos, da interpretacao cuidadosa dos dados coletados, de
sua organizagdo em padrodes significativos, da comunicacio precisa dos resultados e
conclusdes e da validagdo destes através do didlogo com a comunidade cientifica
para garantir a confiabilidade e aplicabilidade dos conhecimentos produzidos.

As propostas de pesquisa sdo breves, especulativas, sugere areas para as quais
a investigacdo possa ser relevante, normalmente escritas apos o levantamento de
alguns dados. Os dados sdo descritivos, dentre eles estdo os documentos pessoais,
fotografias, gravagdes em video, fitas de dudio, discurso dos sujeitos, documentos
oficiais, notas de campo e, até dados numéricos, dentre outros. A amostra ¢ composta
por poucos sujeitos e € quase sempre pouco significativa estatisticamente, ¢ uma
amostragem teorica.

As técnicas incluem observagdo participante, estudos de documentos vérios,
entrevista aberta, entrevista semiestruturada, notas de campo, gravagdes em audio e
video, fotografias, questionarios com questdes abertas entre outros. A relacdo com os
sujeitos: € uma relacdo que se estabelece na base da empatia, com énfase na
confianga mutua, na igualdade, contato intenso, o sujeito como amigo. Os

instrumentos de coleta sdo gravadores, transcri¢des, filmadoras, méquinas
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fotograficas, fichas, mapas, questiondrios escritos e frequentemente o investigador
com suas notas de campo € o unico instrumento.

Finalmente a andlise dos dados ¢ continua, classificando-os por temas,
conceitos, modelos, utiliza-se do método comparativo constante, utiliza-se da
indugdo analitica. E feita com linguagem densa, detalhada, com pormenores, pois o
pesquisador tem que convencer através da dialética. Os dados e respectivos
resultados que surgem das andlises, no método comparativo constante, sdo
frequentemente comparados com a realidade de onde foram coletados. Neste trabalho
um dos instrumentos de recolha de dados consiste em entrevistas semiestruturadas.

Sobre entrevistas, Bogdan e Biklen enfatizam que:

Em investigagdo qualitativa, as entrevistas podem ser utilizadas de duas
formas. Podem constituir a estratégia dominante para recolha de dados ou
podem ser utilizadas em conjunto com a observagdo participante, analise
de documentos e outras técnicas. Em todas estas situagdes, a entrevista é
utilizada para recolher dados descritivos na linguagem do proprio sujeito,
permitindo ao investigador desenvolver intuitivamente uma ideia sobre a
maneira como os sujeitos interpretam aspectos do mundo (BOGDAN e
BIKLEN, 1994, p.134).

Em busca de informagdes mais especificas acerca de determinados tdpicos
relacionados ao tema em estudo optou-se por entrevistas guiadas ou
semiestruturadas, que oferecem condicdes de flexibilizar a “conversa” possibilitando
o investigador encorajar o sujeito a falar sobre sua area de interesse, sua historia de
trabalho e uma amplitude de temas que permitam levantar os tdpicos de interesse.
Esse tipo de entrevista € uma proposta piagetiana usada para complementar os outros
instrumentos de analise e tomada de dados.

Moreira e Lang (1993, ps.12 e 13), assinalam que, neste caso, deve-se buscar
as crencas espontaneas — cujas respostas sdo fruto de uma reflexdo anterior, bem
como, as liberadas — resultado de um raciocinio frente a uma solicitacdo, porque
estas sdo o produto original do pensamento. Advertem ainda que este processo nao ¢
simples, sendo conveniente, submeter os materiais recolhidos a critica rigorosa. O
pesquisador deve buscar suprir suas incertezas do método agugando sua acuidade
interpretativa.

Sabemos que qualquer desses instrumentos utilizados na aplicagdo
metodologica e na coleta de dados oferecem uma leitura interpretativa que nao

encerra em si uma verdade absoluta.
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3. MATERIAIS E METODOS

Uma das metas deste trabalho ¢ identificar as concepgdes que os
pesquisadores da area de fisica ambiental construiram sobre o seu campo de atuagao,
bem como compreender suas posi¢des frente aos seus objetos de estudo, pois as
concepgodes sao reveladoras das orientagdes que os individuos dao as suas agoes,
assim como investigar a literatura e a produgdo académica do PPGFA. Essas
informagdes podem ser um importante instrumento para subsidiar o entendimento do
estado da arte da area e estimular a utilizacdo da pesquisa escolar no entendimento
das Ciéncias Ambientais.

O levantamento de dados para essa investigacao seguiu as seguintes etapas:

Em primeiro lugar foi realizada uma busca em bases de dados por
referéncias diretas a Fisica Ambiental (ou “Environmental Physics”). O resultado
dessa busca remeteu a um conjunto amplo de keywords;

Em segundo lugar foram realizadas entrevistas com especialistas
objetivando o levantamento de conceitos e significacOes acerca da FA;

E finalmente foram analisadas as producdes da PPGFA a fim de obter
elementos que permitissem a visualizacdo de um possivel escopo de conhecimentos
béasicos pertinentes a Fisica Ambiental.

Cada uma dessas etapas sera detalhada a seguir.

3.1.REVISAO DOCUMENTAL

Nesta etapa realizou-se a pesquisa em base de dados -eletronica,
especificamente do tipo ferramenta online. Para além do portal de periodicos
CAPES, que fomenta e dd acesso a uma extensa gama de periddicos que
disponibilizam textos técnicos e cientificos em formato eletronico, ha ferramentas de
busca na web que mantém listas indexadas frequentemente atualizadas destes
documentos. Dentre estas, destacam-se Web of Science (WoS), Scopus e, mais
recentemente, o Google Académico (ou Google Scholar, no original).

Das opg¢des, optou-se pela terceira em fungdo dos critérios evidenciados por

Melo e Yang (2007) apud Careganato (2012):
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Meho e Yang (2007) argumentam que o surgimento recente de novas
bases de dados de citagdo multidisciplinares, como a Scopus e o Google
Académico, desafiam a dominagdo da WoS e levantam duvidas sobre sua
utilizagdo exclusiva em estudos bibliométricos, de citagdo e sobre
comunicacdo cientifica. Adiciona-se a isso que o Google Académico,
diferentemente das duas bases de dados multidisciplinares (WoS e
Scopus), ¢ uma ferramenta gratuita, que permite localizar trabalhos
académicos de varios tipos (por exemplo, artigos de congressos, teses e
dissertagdes, além de artigos de periddicos de acesso aberto ou pagos), em
multiplas linguas (inclusive portugués), disponibilizadas em repositdrios
na web ou sites académicos, além de determinar a frequéncia com que
foram citados em outras publica¢cdes académicas (Melo e Yang, 2007
apud Careganato, 2012)°.

Os resultados obtidos no Google Académico foram analisados em conjunto
com dados complementares gerados pela biblioteca online Google Books, onde sdo
divulgados textos parciais das obras completas e outras informacdes que permitem
caracterizar os textos, como estatisticas de frequéncias relativas aos termos mais

recorrentes.

3.2. ENTREVISTAS COM OS ESPECIALISTAS

Para compor o corpo de referentes foram entdo entrevistados quatro (04)
pesquisadores que desenvolvem trabalhos em sintonia com os temas observados na
producédo da PPGFA e que, em funcdo de sua experiéncia profissional e académica,
podem ser considerados especialistas ou informantes-chaves, constituindo rica fonte
de conceitos e representacdes para o delineamento do escopo da FA.

A analise das referéncias bibliograficas recorrentes na producdo do PPGFA
(tabelas 1) serviu de base para a busca por referentes na area, uma vez que 0s autores
e temas mais citados funcionam como meta-indicadores das fundamentaces tedricas

que alicercam as producdes do programa.

Tabela 1 - Temas e autores recorrentes na producio analisada

Temas Autores mais recorrentes (F > 11%)

Fluxos de matéria e energia VOURLITIS (Vourlitis et al., 2001, 2002, 2005;
entre a Biosfera e a Atmosfera Priante-Filho et al., 2004)

8 MEHO, L. I.; YANG, K. Impact of data sources on citation counts and rankings of LIS faculty: Web of Science
versus Scopus and Google Scholar. Journal of the American Society for Information Science and
Technology, v. 58, n.13, p. 2105-2125, 2007 apud CAREGNATO, Sonia Elisa. Google Académico como
ferramenta para os estudos de citagdes: Avaliagdo da Precisdo das Buscas por Autor. PontodeAcesso, v. 5, n. 3,
p. 72-86,2012.
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BALDOCCHI (Baldocchi et al., 1981, 1988,
2001; Baldocchi e Wilson, 2001)

VERMA (Baldocchi et al., 1981; Verma, 1990)

Sistemas fora do equilibrio / NICOLIS (Nicolis e Prigogine, 1977, 1989;
Teoria da Complexidade Nicolis e Nicolis, 1984)

PRIGOGINE (Nicolis e Prigogine, 1977, 1989;
Prigogine, 1980)

ABARBANEL (Abarbanel, 1993)

Acdo antropica na Amazbnia e _
L ) NOBRE (Baldocchi et al., 1997; Nobre, 2001)
mudancas climéticas globais

A titulo de codificacdo os especialistas entrevistados serdo identificados
pela codificacdo padrio “SUJ” acrescido de um ntmero indicador da ordem
cronoldgica em que ocorreu a entrevista (01, 02...) e um ultimo caractere que lhe
identifigue como vinculado ao PPGFA (“I”) ou externo ao programa de poés

graduacdo (“E”).

Os primeiros a serem entrevistados foram dois dos professores que

estiveram ativamente presentes desde a fundacao do proprio PPGFA.

SUJ.01.1 possui graduacdo em Ecology And Evolution - University Of
California Santa Barbara (1987), mestrado em Ecology - San Diego State University
(1993) e Doutorado em Ecology - San Diego State University (1997). Atualmente é
professor titular na California State University, San Marcos e encontra-se
credenciado no Mestrado e Doutorado em Fisica Ambiental da Universidade Federal
de Mato Grosso. Tem larga experiéncia na area de Ecologia, com énfase em Ecologia
de Ecossistemas, atuando principalmente nos seguintes temas: medicOes das
densidades de fluxo de energia e matéria nos ecossistemas tropicais, produtividade
priméaria dos ecossistemas tropicais, ciclo do carbono nos ecossistemas tropicais. De
acordo com a base de dados bibliografica Scopus, ja foi citado mais de 1400 vezes,

tendo trabalhos publicados em periddicos de destaque internacional como a
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prestigiada Nature (OECHEL et al., 1993, 1994; WALKER et al., 1998). Em sua
pagina da California State University San Marcos ele reitera seu interesse em
investigar as trocas de energia e matéria na interface superficie-atmosfera,
monitorando a varia¢do de gases-traco e fluxos de energia em sitios como Alasca,
California e a floresta tropical de transi¢do no Brasil.

Os trabalhos de SUJ.01.1 em colaboracdo com pesquisadores do PPGFA
tém apresentado uma efetiva ressonancia nas produgdes académicas deste programa,
destacando-se entre as referéncias observadas por constituir-se como uma base
bibliografica exclusivamente pautada por publicacdes em periddicos ao inves de

livros e manuais, como os demais autores referendados na tabela 2.

Tendo orientado cerca de 11% dos trabalhos analisados, o outro referente
diretamente vinculado ao PPGFA apresenta o segundo maior indice de orientacdes
no que se refere as dissertac@es concluidas no programa entre 2002 e 2010. Com uma
solida e brilhante formagdo em Fisica pela Universidade Estadual de Campinas
(bacharelado em 1986 e doutorado em 1991), SUJ.02.1 tem diversificado seus
interesses de pesquisa, atuando em temas como termocronologia, radénio e filhos,
formacéo de professores e educacdo em Ciéncias. Foi diretor do Instituto de Fisica da
Universidade Federal de Mato Grosso no periodo de 2009 a 2012, além de ter
participado ativamente na criacdo do PPGFA. Na Fisica Ambiental tem se destacado
pelas andlises das séries temporais nos dados coletados e como estas refletem as
caracteristicas complexas tipicas dos sistemas abertos, fora do equilibrio,
promovendo assim a interseccdo entre a Teoria da Complexidade e o estudo dos

sistemas ambientais.

Como a FA tem estreita ligacdo com as ciéncias agrarias, buscou-se a seguir
um referente ndo vinculado ao PPGFA mas que desenvolvesse pesquisas familiares
aos temas recorrentes observados nos trabalhos analisados. Assim, foi convidado e
prontificou-se a colaborar, no contexto da Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuéaria na Amazonia Oriental, o SUJ.03.E.

Bacharel em Ciéncias Nauticas pelo Centro de Instrugdo Almirante Braz de
Aguiar (1993), o professor SUJ.03.E possui graduacdo em Agronomia pela
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Universidade Federal Rural da Amazonia (1999), tornou-se Mestre em Ciéncias
Geoambientais pela Vrije Universiteit Amsterdam (2004), e Doutor pela Vrije
Universiteit Amsterdam (2009). Possui experiéncia na area de geociéncias, com
énfase em micrometeorologia de florestas tropicais e secundérias, atuando
principalmente em micrometeorologia de florestas primaria e secundaria, cultivos
agricolas na Amazoénia central e oriental, radiacdo, particionamento da precipitacéo,
trocas gasosas de CO2 e vapor d'agua na interface biosfera-atmosfera, isdtopos
estaveis do carbono, transporte lateral de CO2 em floresta tropical, armazenamento e
trocas de carbono em floresta tropical. A base Scopus registra mais de 430 citagdes a
seus trabalhos.

Pode-se dizer que a envergadura académica do quarto e Ultimo pesquisador
convidado tem representatividade decisiva para 0 sucesso da investigacdo proposta
neste trabalho. SUJ.04.E atua tanto na vanguarda da pesquisa ambiental quanto na
esfera das politicas publicas que definem ndo sé o cenério cientifico mas as acdes

civis no &mbito dos fendmenos climaticos em escala global.

Graduado em Engenharia Eletronica pelo Instituto Tecnoldgico de
Aeronautica (1974) e doutorado em Meteorologia pelo Massachusetts Institute of
Technology (1983), iniciou sua carreira profissional no Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia (INPA), em 1975. E pesquisador do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) desde 1983. Paralelamente, exerce desde fevereiro de
2011 a funcdo de Secretario de Politicas e Programas de Pesquisa e Desenvolvimento
do Ministério de Ciéncia e Tecnologia - MCT. Exerceu funcGes de gestdo e
coordenacdo cientificas: chefe do Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST-
INPE) de 2008 a 2011 e coordenador geral do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC-INPE) de 1991 a 2003. Foi coordenador cientifico do
Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazénia (LBA) durante
0 periodo de 1996 a 2002, tendo portanto, colaborado indiretamente com o
surgimento do PPGFA/UFMT. Atualmente é o presidente do Comité Cientifico do
International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP). Preside os Conselhos
Diretores da Rede Brasileira de Pesquisas sobre Mudancas Climéticas (Rede

CLIMA) e do Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas. Foi um dos autores do
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Quarto Relatério de Avaliagdo do IPCC (2007), agraciado com o Prémio Nobel da

Paz.

Em suas pesquisas, atua sobre os seguintes temas: ciéncias atmosféricas,
clima, meteorologia, Amazbnia e modelagem climatica, interacdo biosfera-
atmosfera, mudancas climaticas e desastres naturais. Ministra as disciplinas Interacdo
Biosfera-Atmosfera e Introducdo a Ciéncia do Sistema Terrestre em Programas de
PG do INPE. Sua producéo cientifica foi citada mais de 4 mil vezes (dezembro de
2010) no ISI (indice h = 28) e mais de 5 mil vezes no Google Scholar.

3.1. ANALISE DA PRODUCAO DO PPGFA

Estes dados foram obtidos a partir da analise dos textos dos resumos de 35
dissertagdes coletadas no banco de dissertagdes e teses do PPGFA. Os trabalhos
selecionados foram publicados no periodo de 2002 a 2010 dentro da linha de
pesquisa “Interagcdo Biosfera-Atmosfera”.

Ao corpus obtido aplicou-se o software Analyse Lexicale par Contexte d’un
Ensemble de Segments de Texte (ALCESTE), um programa de andlise de dados
textuais que permite a modelagem estatistica multivariado de dados textuais por meio
de uma analise lexical. O programa foi desenvolvido na Franga por Max Reinert em
1979 e ¢, segundo Kronberger e Wagner (2003, p.427), além de uma técnica
estatistica multivariada, uma metodologia de apoio a andlise de texto. Para os
autores, “o objetivo de uma andlise com o ALCESTE, portanto, ¢ distinguir classes
de palavras que representam diferentes formas de discurso a respeito do topico de
interesse”.

A opgao justificou-se pelo fato de que o uso do programa permite obter um
maior nimero de dados em um menor espaco de tempo, e por gerar relatorios dos
quais foi possivel extrair um grande nimero de informagdes.

Essas analises permitiram a realizacdo de categorizagdes das palavras em
unidades significativas, favorecendo a compreensdo das relagdes entre os elementos

oferecidos.
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A analise da produ¢do do PPGFA pelo ALCESTE gerou como resultados os
graficos de uma decomposi¢ao hierarquica descendente associada a um modelo

fatorial por correspondéncia.

Resumos das
dissertacdes

Selecao do texto a ser
colocado no corpus

Corpus estruturado
pelos textos:

texto = UCI
V Conjunto de
Analise Sequéncias de

T Particionamento palavras (UCEs)
Correlagao entre Classificagao
textos e classes

t Comparacido entre a distribuicao de Conjunto de

UCEs nas classes e nas UClIs classes

Figura 2 - Esquema da decomposi¢ao hierarquica descendente

Quanto ao processamento do ALCESTE e seus resultados, evidenciam-se
ainda as seguintes consideracoes:
* A base conceitual do algoritmo repousa na estatistica multivariada, pesquisa
operacional e teoria da complexidade.
* O algoritmo requer um software especialista, no caso o Analyse Lexicale par
Contexte d'un Ensemble de Segment de Texte (ALCESTE), sendo que o tempo de
processamento obtido neste trabalho em uma estagdo Intel Core 17, com 8§ GB de
memoria RAM, foi de 1,5 h.
* O procedimento € nao paramétrico, ndo possuindo implicagdes quanto a
estacionariedade, aderéncia a Normal ¢ homocedasticidade.
* A localizagdo de pontos de 6timos equivale a postular sobre a presenca de

atratores.

O processamento dos dados no ALCESTE atravessa as seguintes etapas:
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I — A partir do corpus e de um procedimento de randomizagdo dois vetores
indice s3o computados a fim de se implementar o particionamento das UCI: radicais
(ordem alfabética) ¢ UCEs (ordem de ocorréncia).

IT - Estes dois vetores sdo relacionados numa “matriz de coocorréncia” onde

as UCEs correspondem as linhas e os radicais as colunas.

Radicais
ambient+| amazon+| cerrad+ transicao
1 0 1 1 1
%}
8 2 0 1 0 1
b . . : : :
N 1 0 1 0

Figura 3 - Particionamento e classificacio (construcio de uma matriz booleana)

Para o corpus em questdo, o ALCESTE teve éxito em elaborar uma matriz

com 1955 lexemas distintos (radicais) e 271 UCEs classificadas (um aproveitamento
de 90%).

Na secédo 4.3. serdo apresentados os resultados do processamento dos dados
pelo ALCESTE.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ANALISE DOCUMENTAL

A busca por referéncias diretas ao termo “fisica ambiental” (ou
“environmental physics” | “fisica del medio ambiente”) na base de dados Google
Scholar retornou uma lista de resultados com hiperlinks para documentos em texto
integral ou apenas resumos de artigos em periodicos, citagdes ou versdes eletronicas
de livros parcialmente disponiveis para consulta online em servico da mesma
empresa (Google Books). A analise dos resultados apresentados mostrou que o tipo
de documento que mais efetivamente se aproximava do contexto pesquisado era o
formato livros.

Por sua vez, a ferramenta Google Books abriu nova perspectiva de andlise
sobre os resultados encontrados, uma vez que, dentre outras informagdes, apresenta
0s termos mais caracteristicos, isto ¢, com maior frequéncia de ocorréncia nesses
textos, sob a forma de lista dinamica de hiperlinks pesquisaveis estruturada em
nuvem de palavras (uma forma sofisticada de apresentacdo grafica das diferentes
frequéncias dos elementos textuais presentes no texto). As palavras com maior
ocorréncia sao apresentadas em tamanhos maiores no esquema grafico.

As referéncias foram agrupadas aqui com suas respectivas nuvens de

palavras, ordenadas pelo pardmetro numero de citagdes, conforme exposto na tabela

2.

Tabela 2 - Analise das referéncias relativas a busca por "fisica ambiental"/ "environmental
physics''/"fisica del medio ambiente'" em base de dados da web

Referéncia Numero de
: citagbes no
Termos e frases comuns indexadas pelo Google Books Google
Scholar
MONTEITH, John; UNSWORTH, Mike. Principles of 5026

Environmental Physics: Plants, Animals, and the Atmosphere.
Academic Press, 2013.
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abzorbed absorption aercdynamic aerosel airtemperature angle animal aszsumed atmosphere

boundar\,’ |a\/er' boundary layer resistance Bowen ratio calcuiated carbon dioxide

cloudlezs coat components concentrstion  constant crop  cylinder decreazes dened depends diameter
diffusion crag ccefeient @AY COVAMANCE emissivity energy emvirenment environmental physics

Equatlon esT estimate exchange Figure foliage forest fOrm drag fraction free convection

gases gradient heatbalance heatloss heattransfer heatux height horizontal increases intercepted
inuence irradiance Journal laminar Iatent heat Ieaf area |ndex leaves long-wave radiation
mass transfer Measurements metabolic Meteorology molecular molecules  Monteith Musselt number
particles photosynthesis plane plant pores proporionsl radiative range ratio reected reection
coefcient reectivity relation Reynoiis umber ROYal Meteorological Society saturation
vapor pressure sensible heat s« soil solar radiation spectnm Stomatal
suface temperature  thermal tion furbulent unitarea ux density wvegetation velocity wvertical water

Vapor wavelengtn wet-bulb temperature windspeed zero

Figura 4 - Nuvem de palavras para MONTEITH & UNSWORTH, 2013.

CAMPBELL, Gaylon S.; NORMAN, John M. An introduction to 2801
environmental biophysics. Springer, 1998.

absorbed abserptivity aIr femperature animal sppreximste @SSIMIIANUON rate  Assume
atmosphere average beamradiation blackbody body temperature boundary laver conductance  calculated
CanopPY ceat coefficient computed constant convection crop decreases depends  diffuse radiation
emissivity emittance emitted environment environmental bicphysice estimate Example exchange FIGURE flow
function heattransfer height hemi-surface area horizontal humidity increases infrared thermometer
intercepted iradiance Jkg latentheatloss leaf angle distribution Ieaf area |ndex leaf
temperature leaves maximum measured metabolicrate mol m~2 Mole fraction NDVI operative
temperature crganism percent pPhofons phOtOS‘ynthESIS plant canopies  racliant flux
radiative ratio reflectance resistance Saturat|0n V&DOI’ Dressure sensor skin soil surface
solar radiation sowtion sphers Stomatal stomatal conductance sunlit surface temperature  thermal
conductivity transpiration transport turbulence units values wapor concentration vapor deficit variables
variation view factor water content water loss Water pOtent|a| water Vapor waveband
wavelength wind speed zenith angle zero

Figura S - Nuvem de palavras para CAMPBELL & NORMAN, 1998.

HILLEL, Daniel. Environmental soil physics: Fundamentals, 2005’
applications, and environmental considerations. Academic press,

1998.

7 Possui diferentes publicagdes sobre 0 mesmo tema. Valor apresentado corresponde a obra com maior
numero de citagdes. Ver: < http://scholar.google.com.br/scholar?q=HILLEL%2C+Daniel.+
Environmental+soil+physics&btnG=&hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5>, consulta em 28/02/2014.
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adsorbed  A0SOrplion aeraton aggregates aquifer atmosphere bulk density capillary cations
Clay coefficient compaction concentration constant contact angle crop curve Darcy's law  decrease
depends depih dismeter diffusion drainage effect energy equation equilbrium  erosion
evaporation rate  evapotranspiration  figld flow s fluX sraction function gravity groundwater
heat nence Hilel norzon NYydraulic conductivity hydraulic head nydrostatic
pressure hysSteresis increase infiltstionate intaly IFFIgAtION kaolinite layer iguia mass
matric suction measured minerals mMMmiday molecules maontmorillonite  neutrens organic matter  0xXygen
part'CIGS permeabiity phase plants pores porasity porous potential properties  Fadiation
rainfall ratio FOOf ZONE runoff salinty sats Sample Problem sand Saturated snear soll
moisture soil physics soil profile soil structure soil surface soil water soll
wetness soilwater SOII'S soid Solution sress temperature tens tensiometer thermal
fion transpiration tube unit unsaturated soil vapor pressure velocity VOIUME water content Water

table wetting front

Figura 6 - Nuvem de palavras para HILLEL, 1998.

BOEKER, Egbert; VAN GRONDELLE, Rienk. Environmental
Physics: Sustainable Energy and Climate Change. John Wiley &
Sons, 2011.

absorbed absorption albedo atmosphere atems Calculate carbon carbon cycle Carnot

efﬁciency cell charge separation chemical ChlOrophyll cimate Change coefficient  combustion

concentration constant converted cooling  oross section  CYCle  defined density  diffusion discussed effect
efficiency electricity electron emissions enthalpy Environmental Ph}'SiCS equation
equilibium  ©thANOl example excites EXCION EXErQY fecter finds fission flow fluid flux force free
energy fuel function gases GIDDS free energy gives crsze groundwater Heat
Engines hydrogen increase indicated JWSTO72-BoekerJune 16 layer lidar mess molecular
molecules nNeutrons nuclear power oxidation parameters particles phOtOﬂS photosynthesis power
stations pressure PTiNter produce radiation radiative forcing reaction centre Fe@ctor redox
Renewable Energy reservoir resuting S@cond Law efficiency snewninrigu= solar solar
cell spectrum sterage surface Tabls temperature thermal thermodynamic tUTDiNE uraniom  vapour

wvelocity wvertical wavelength  wind

Figura 7 - Nuvem de palavras para BOEKER VAN & GRONDELLE, 2011.

118

ROSE, Calvin W. An introduction to the environmental physics of
soil, water and watersheds. Cambridge University Press, 2004.

49
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appied ACUITET assumed atmosphere average Bernoulli's equation calculatea capillary
fringe catchment Chapter characteristics chemicals clay commonly component contaminant decrease
denoted deposition depth of water described displacement downslope earth’'s surface effect energy
environmental equation eguivalent ponded depth  evaporation evapotranspwahon example
excess rainfall factors Figure fluid flux density force fraction given groundwater heat height
hydraulic COHdUCtiVity hydraU”C head hydrological illustrated in Fig increase
infiltration rate infiltrometer ivones irrigation land surface layer liguid |y5imeter magnitude
mass Measured move occur 0V6F|and ﬂOW parameter particles period piezometer plat
processes Fainfall rate river rock rootzone Rose runoffrate salinity sand saturated scale sediment
concentration Shear Stress shown in Fig slope  soil eresion SO" pr0fl|e soil surface  sail
water solute peak sorbed spatial stream temperature term thermal radiation transport turbulent
unsaturated Zone wvegetation welume wvelumetric water content Water content water table
watershed wave whist

Figura 8 - Nuvem de palavras para ROSE, 2004.

HUGHES, Peter; MASON, Nigel J.Introduction to
environmental physics: planet Earth, life and climate. CRC
Press, 2001.

absorbed amount atoms average body buiding Calculate Carbom crFcs Chapter chemical cloud
concentration convection crop cycle density dew point dinxide Earthls atmosphere
Earth's surface effect efficiency electricity emissions energy |0S5 energy transfer  entropy
environment Environmental Physics equation evaporalion example Figure flow fiuid flux
force fuel gases QEOStFODhiCWiﬂd global Warming gradient greenhouse growth heat
Hence human humidity increase insulation irradiance land surface layer leaf leaf area index ignt

London mass measure metabolic molecules Meorthern nuclear oceans orbit organic matter oxvgen

0Z0ONe ozone depletion particles permanent wilting point photosynthesis
plants pollution POres potential processes produce radius rainfal regions result Satellite  saturation
soil profile soilwater solar radiation specific heat capacity statsprer= SUCtion
surface temperature  Table thermal conductivity thermal energy Thermedynamics tion  transport
troposphere vapour pressure vegetation velocity water potential water vapour wavelength
waves Weather wind speed

Figura 9 - Nuvem de palavras para HUGHES & MASON, 2001.

21

SMITH, Clare. Environmental physics. Psychology Press, 2001.

10
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assorses @bsorption spectrum adiabatic lapse rate amountoreneny aquifer
atmosphere atomic Bernoulli's principle sismss: csicuistes carbon Carnot cycle cent
climate change concentration constant contain converted cooing GONIONS fOrCe decay
decibel density depends diffusion distance Earth effect efficiency electricity electromagnetic
electrons  emissions  emitted entropy environmental Equation evsporstion Figure fission  flow rate
fluid force frequency friction fuel gases gravity greenhouse groundwater heat capacity height
higher increase instance iSOtOpeS latent heat isyer iignt liguid magneticfield mass material
measured molecules momentum movement NEUITONS noise nuckus ocean ozons P-waves
particles phOtOS}fnthESiS physical plant PIULONIUM pollution power stations  pressure
produced protons radiation ragicacive radioactive decay reaction reactor reduce
reflected result FOCkS rotation scil Solar solid sound speciﬁc heat capacity spectum  speed
surface temperature tnema trophic level wrine velocity visste volume warming waste
wavelength waves wind

Figura 10 - Nuvem de palavras para SMITH, 2001.

BLAKE, David; ROBSON, Robert. Physical principles of
meteorology and environmental physics: global, synoptic and
micro scales. World Scientific, 2008.

adianatic adiabatic lapse rate air parcel anaysis anemometer assume
atmosphere averaging period boundary layer calculated canopy Chapter GO2 flux
coeficient component constant convective coordinate Coriclis dataset diagram diffusion discussed dry
air Earth's surface eddy correlation Eight day mean error  five minute means  flow  flux measurements
geostrophic wind gradient nestioss neattranster height nence hydrostatic
equilibrium intentionaly ieft biank ISODANIC ipse rate latent heat fluX msec mass mean

temperature mean variance mean vertical wind method mixing ratio molecular northern hemisphere
planetary boundary layer pressure Problem quantity radiation radiatve radiosonde
rainforest rotation sampling rate saturated scalar Schematic representation Section SENSible
heat sensors series five minute shear shown in Figure salar spectra  spectrum for sugar Sugar
CANE surface temperature thermal TUrbUlENt velocity ampltude spectrum  Wertical velecty Water
Vapour' wind shear wind speed VWPL correction

Figura 11 - Nuvem de palavras para BLAKE & ROBSON, 2008.

03

JAQUE RECHEA, Francisco; AGUIRRE DE CARCER,
Ifiigo. Bases de la fisica medioambiental. Ariel, 2000.

02
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aceleracién aceleracion centripeta adiasatica agujero de ozono albedo anguiar
anticician  APiax  @tMOSTera atomos Bernouli borrasca Calcular caliente calor Campo
eléctrico campo magnético cantidad de movimiento capa de ozono capitulo carga
central CFCS ci0n concentracion cenductor considerade Consideremos constante Coriolis CUEIPO
Negro dada debe decibelios define denomina densidad depende desplazamienta direccion
disminuir distancia desis dtdt ecuacion efecto ejemple electrones emisign emite energl'a
cinética expresicn Fisica fluido fuje foco TOLON@S fecuenai= fuerza fuerza de Coriolis gas
ideal gradiente de presiones gravitatorio indica la figura intensidad interaccién iSobaras Km/h lamada
longitud Iongitud de onda magnitus MAquina f&rmica meduls MOIECUIAS munds neutrones
Mewton nivel de ruido nuclear nilcleos obtener Onda sSonora ondss electromagnéeticss  parcela de aire
particulas potencia potencial produce protones radiscién ultsvislets ACIACHVA radio realiza sistema
sonora superficie tabla temperatura térmica Termodinamica termoeléctricas Tierra  unidad

utiliza valor vaporde agua variacisn VECIOIr viento

Figura 12 - Nuvem de palavras para JAQUE RECHEA & AGUIRRE DE CARCER,
2000.

FORINASH, Kyle. Foundations of environmental physics:
understanding energy use and human impacts. Island Press, 2010.

albedo amount approximately assuming @tmosphere awms average band gap batery
biodiesel biofuels biackeosy calculation cancer Ca@rbon dioxide c... Carnot
m cause Chapter chemical coal constant cenverting cooling cost cycle deaths decay earth
earth's surface economic effect efﬂCiency electriCity electrons  EMISSIONS  emitted
energy needed energy SOUrces energy storage entr‘opy environmental Equation estimated
example exposure estscted factors Find = discussion fossil fuels fuel cells gasoline
gven global heat engine reatnow nigner hybrid cars hydrogen increase kinetic
Energy law of thermodynamics layer levels mechanisms Methane molecules natural gas
nuclear occur ccean petroleum plug-in h}"brld pollution population power plant pressure
problems  production quad radiation radioactve radon reactor reliable sources
reservoir resutt TISK secondlaw Solar cells solar energy solid speed summary Surface

temperature Table tion tansperstion United wehicle wavelengths Wikipedia wind turbine

Figura 13 - Nuvem de palavras para FORINASH, 2010.

02

FARAONI, Valerio. Exercises in environmental physics. Springer,
2006.

02
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scoelerstion approximation ACUIfEr Assume atmosphere average axis boundary condition coefficient
Compute concentration COﬂ'tinUi't}’ equation coordinates  cylinder defined derivative desoribed
different differential equation diffusion dimensiens dispersion relation Earh efect efficiency
glectric  electromagnetic  environmental eguilibrium  exponentisl field find first fluid flux density flywheel
frequency function grssient grsph aravity groundwater group velocity heat equation neat
flux hence homogenecus horizontal hydraulic h}'dl’aU”C COﬂdUCtiVit}‘ ideal gas inttial condition integration
constant Kinetic energy ke Laplacian latent heat inear tiquis mass molscules moment
of Inertia normalarea obtain oceans particles phase physical planet pollutant pressure problem
propagste radiation radius rotational satisfies Saturated vapor pressure sail s SOlar
constant SOIULION specific speed Stefan—Boltzmann law surface temperature tensor

thermal tien unt VAPOr wector volume wavelength waves yields

Figura 14 - Nuvem de palavras para FARAONI, 2006.

Dentre as bibliografias mais citadas, destacam-se das demais a obra de
Monteith & Unsworth (4272 citagdes), seguido por Campbell & Norman, 1998
(2801citagdes) e Hillel, 1998 (com 2005 citagdes), respectivamente. A primeira
inclusive serve de base para outras, sendo referéncia recorrente em alguns dos outros

livros listados.

(MONTEITH & UNSWORTH, 2013)

4000—

3000
(CAMPBELL & NORMAN, 1998)

Citagdes

2000
(HILLEL, 1998)

1000 —

o _;ﬂ QOutros autores

Figura 15 - Principais referentes bibliograficos relacionados a Environmental Physics por nimero de
citagdes na base de dados Google Scholar.
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O conjunto dos termos em destaque nos trés principais referentes (figuras 4,
5 e 6) foi utilizado para a elaboragao de um arquivo comum, submetido a analise de

frequéncias para a elaboragdao da nuvem de palavras a seguir (figura 16).

Leaves  prac PHYSICS. FRACTIONNumMBER
DefiCiT .~ WAVELENGTHCONSTANT CALCULATED
vALUES THERMAL COEFFICIENT PRESSURE
DIFFUSION  CONCENTRATIONTRANSFER

y o)

=oicuance RESISTANCEBOUNDARY) v e
WHEATRAD IATIONSTOMATAL e
“woarea VAPORI EMPERATURE

HYDRAULICANGLE ENVIRONMENTAL inDex SIURFACE
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SKINFU&$8£CONDUCTANCE A EA ATMOSPHERE
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Figura 16 - Nuvem de palavras para os referentes bibliograficos mais citados na base de dados Google
Scholar.

Variaveis fisicas, como o calor (heat) e a temperatura (temperature),
mostraram-se tdo recorrentes quanto os termos agua (water) e solo (soil). Associados
a esses, vemos emergir outros conceitos que permitem inferir o interesse pela relagdo
entre elementos biodticos (plantas em especial), a propagacdo e disponibilidade de
energia e caracteristicas da atmosfera.

Sabe-se que, mesmo nos dias atuais, uma parte significativa dos métodos de
analise de dados e instrumentos de medida utilizados por pesquisadores do meio-
ambiente foram originalmente concebidos no contexto das ciéncias agrarias, como
por exemplo, o método dos vortices turbulentos (utilizado pelas medidas de fluxo de
carbono e energia), a equacdo de Penman-Monteith (utilizada para se estimar a
evapotranspiracao) e o método de Bowen (para a estimativa da particdo de energia no
ar).

Evidentemente, as ciéncias agrarias se desenvolveram desde a Antiguidade,
com o desenvolvimento da agricultura. Assim, naturalmente absorveu as
caracteristicas da ciéncia ao longo do tempo, conforme descrito no capitulo 1, desde
o aristotelismo até o racionalismo cartesiano, que se firmou ao longo dos séculos
XIX e XX. Como a Fisica ¢ considerada uma das areas de conhecimento de maior

sucesso nesse periodo, pode-se observar com facilidade que as obras basicas que
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fundamentam o corpo de conhecimento das ciéncias agrarias esta carregado com as
leis basicas da Fisica.

Consequentemente, a pesquisa sobre a palavra-chave “Fisica Ambiental”
indicou uma variedade de keywords/focos de interesse o que dificulta a delimitacdo
de uma “Fisica Ambiental” enquanto ciéncia ou area cientifica, apontando para uma
espécie de nado-separabilidade com as ciéncias agrarias, quando a pesquisa esta

limitada a bibliografia basica utilizada nessas areas de conhecimento.

4.2. ENTREVISTAS COM OS ESPECIALISTAS

As entrevistas foram gravadas em &udio e as transcricdes procuraram
manter as falas fielmente (ANEXOS). A intencdo era a de identificar os conceitos e
as concepcdes dos pesquisadores da area de fisica ambiental sobre o seu campo de
pesquisa. As duas primeiras perguntas, omitidas nesta analise, tinham como objetivo
a caracterizacdo dos sujeitos entrevistados.

As respostas sdo apresentadas nas tabelas a seguir. Uma codificacdo foi
atribuida as sinteses das respostas, de modo a identificar posteriormente o sujeito a
que a elaborou (P01, P02, PO3 ou P04), a questdo em que se originou (Px.3, Px.4,
Px.5 ou Px.6) e sua posicdo no conjunto elaborado pelo respectivo sujeito (Gltimo

caractere numeérico).

Pergunta 3: Como vocé situa a Fisica dentro do conhecimento cientifico?

Tabela 3 - Sintese dos depoimentos para a terceira pergunta.

Sujeito Resposta / Sintese (abaixo)

SUJ.01.1 | E, todos os processos bioldgicos tem na base a quimica e a fisica. (...) processo
da transferéncia de energia € um processo fisico, entdo a fisica é basica para
todos esses processos. E 0s mecanismos para varios processos tem uma base na
fisica... Se a gente pode entender a base fisica fica muito mais facil para

entender o comportamento biolégico.

(P01.3.1) A Fisica e a Quimica estdo na base do conhecimento biolégico: a
compreensdo desses saberes permite um maior entendimento dos processos

biolégicos.
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SUJ.02.1

...a Fisica € aquela ciéncia que se prople a entender o universo. Quer dizer,
isso, ahn, envolve, entender a propria vida, entender... “como nds somos?”, “de
onde viemos ?” Sdo questdes que estdo muito além do que é material, digamos
assim, do ébvio, né? Entdo... é... assim, eu acho que a fisica € importante pra
qualquer angulo que vocé olhe, né? (...) As varias dimensdes, né... da vida
humana. Entdo acho que é uma ciéncia fundamental, acho que... ha formacéo de
qualquer pessoa, a nivel de ensino bésico, a fisica tinha que ser uma disciplina
muito forte. Acho que ela... A compreenséo da fisica ela abre muito o angulo de

visdo, 0 campo de visdo de uma pessoa.

(P02.3.1) A Fisica € a ciéncia que se propde a entender o universo (incluindo a
vida).
(P02.3.2) A compreensao da Fisica dé as pessoas novas visdes sobre as coisas.

SUJ.03.E

...partindo de Lavoisier, ahm, estudos observacionais de ver uma magéa caindo e
entender a lei da gravidade, por si s0 ja te diriam um pouco disso, mas até entdo
a ciéncia do ambiente era algo que estava nos nossos filosofos gregos né? E...
sem uma boa fisica, que tenha uma teoria rebatida pelos pares e comprovada,
gue possa se traduzir na aplicabilidade...

...essa € uma ciéncia do ambiente que depende estritamente da fisica, vocés tem
que ter algum avango da fisica que permitisse mensurar... e, ainda assim essa
fisica tem limitagdes por que sdo feitas simplificacdes devido & complexidade
do sistema... a fisica é o elo entre ligar o cotidiano nosso, ligar uma ciéncia
ambiental que trabalha a qualidade de vida, com as condigdes de contorno
futuras da nossa vida em sociedade e também daqueles que ndo estdo nos

centros urbanos, (...)

(P03.3.1) Ha necessidade de uma boa Fisica, ou seja, aquela que: 1) apresenta
teorias rebatidas pelos pares e comprovada e 2) que tenha aplicabilidade.

(P03.3.2) A “ciéncia do ambiente” depende da Fisica.

(P03.3.3) A Fisica possui limitacGes, pois assume simplificacdes diante de um
sistema complexo (ambiental).

(P03.3.4) A Fisica propicia, com suas teorias, ferramentas para a
instrumentacdo ambiental.

(P03.3.5) A ciéncia ambiental trabalha para a qualidade de vida das pessoas.

(P03.3.6) A Fisica da capacidade preditiva das condic6es futuras do ambiente

(e estas terdo implicacdes para a vida em sociedade).
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SUJ.04.E | os fisicos sdo arrogantes porque tudo comeca com a fisica, né? ... poderia dizer
tudo é fisica. Mais ou menos, né? Porque, a fisica (...) ndo explica a vida, pelo
menos até hoje (...), ndo estou falando que um dia ndo podera (explicar)... A
vida é uma outra (coisa)... €, eles ainda ndo explicaram. Portanto a biologia, (...)
ndo é decorrente, natural, das leis fisicas, ainda ha (...) (...) nada (...) ndo segue
as leis da fisica, tudo segue as leis da fisica, mas a biologia é uma coisa
diferente...

E... € que a gente chama inteligéncia em varios graus, (mais) avancada (na)
espécie humana, que também ndo é explicada pela fisica, a inteligéncia nédo é...
eu, quando eu falo ndo é explicada, quer dizer que, um dia pode ser explicada
(...)... entdo fisica é fundamental para nos entendermos o universo, em quase
tudo ou tudo, em quase tudo... agora, ndo ainda conseguiu se explicar a partir
(das forgas) fundamentais da fisica, ..., ndo se conseguiu explicar a vida, e ndo, e
nem a vida sozinha conseguiu explicar a cognicdo, a inteligéncia, a capacidade
da (gente) entender a, e replicar, a capacidade das linguagens... entdo €, as
linguagens (vem depois), eu s6 quero colocar isso (...) pra diminuir um
pouquinho a bola da fisica, a fisica ndo explica tudo, sé que a fisica é o
elemento central (...), tudo comecou a partir da fisica, entdo ciéncias ambientais,

tem muito a ver com um entendimento profundo da fisica (do ambiente), (...)

(P04.3.1) A Fisica é o elemento central (dentro do conhecimento cientifico).
Ela é fundamental para entendermos o universo.

(P04.3.2) A vida é uma questdo que escapa ao poder explicativo da Fisica.
(P04.3.3) Outras coisas importantes que desafiam o escopo da Fisica e da
propria Biologia (que estuda a vida) sdo: a inteligéncia, a cogni¢do e o
desenvolvimento das linguagens.

(P04.3.4) Ciéncias Ambientais estdo relacionadas a um entendimento profundo

da Fisica.

A partir da analise das respostas podemos inferir que a Fisica tem um
carater fundamental no sentido de subsidiar outras &reas do conhecimento incluindo
as ciéncias ambientais com seus principios e leis universais. Adicionalmente, a Fisica
oferece ferramentas metodologicas para medidas e analise de dados. Contudo, um
dos entrevistados destaca que a Fisica tambem tem as suas limitagfes uma vez que
falha ao tentar explicar a vida, a inteligéncia, a cognicdo e a capacidade de

linguagem.
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Pergunta 4: Para vocé, qual o escopo das Ciéncias Ambientais?

Tabela 4 - Sintese dos depoimentos para a quarta pergunta.

Sujeito

Resposta / Sintese (abaixo)

SUJ.01.1

... O escopo é muito grande, por que dentro... sS40 pesquisas basicas, queremos
entender a funcdo do sistema ambiental. Por outro lado queremos entender por
exemplo o aspecto humano sobre as ciéncias ambientais... Ndo tem um foco é

mais um guarda-chuva pra uma grande familia de pesquisas.

(P01.4.2) As ciéncias ambientais ndo tem foco Unico. Entender o sistema
ambiental é uma demanda multidisciplinar.

(P01.4.3) Sdo pesquisas basicas (as realizadas nas ciéncias ambientais).

SUJ.02.1

A gente sabe extremamente pouco a respeito de funcionamento de
ecossistemas, relacdo disso com o clima, e relagdo do homem com esses
sistemas. A preocupacdo bésica seria tentar construir uma compreensdo dos
processos que estdo envolvidos nisso. Por enguanto a area de... As areas
ambientais... Das ciéncias ambientais, elas estdo numa fase muito indutiva
ainda, que é o que (...) se acontece quando as pesquisas estdo engatinhando
numa area, entdo o que se faz? Se faz muitas medidas, se tem toneladas, né?

Pode ser uma fronteira, (...) que deixa de ser ambiental... . Eu acho que é uma
ciéncia nova... e ainda esta, tentando... encontrar o seu lugar (...). Talvez no
futuro nem venha a ser chamada de ciéncia, (...) vai além do que é 6bvio. (...)
vai além da:: biologia e da climatologia, (..) quando vocé fala em
(...)*“influéncia da a¢do humana”, vocé tem que entrar também no campo das
humanidades (...). Entdo muitas questdes (...) como, direito... (...) costumes,
cultura... Vocé ndo pode dizer que isso é independente, é inseparavel das
ciéncias ambientais. (...) vocé tem toda uma questdo de:: da cultura (...) do
agricultor, (...) politicas publicas. Entdo é muito dificil vocé estabelecer uma
fronteira com uma ciéncia assim... A gente tem um problema, a gente onde é o
centro da coisa: o centro da coisa é a gente entender o que esta acontecendo
com o clima da Terra. (...) numa primeira olhada, parece que tudo depende de
tudo: todas as coisas sdo importantes dentro dessa area. Entdo a gente tem o

centro mas ndo tem os limites...

(P02.4.3) As ciéncias ambientais visam compreender as relacBes entre 0s
ecossistemas, o clima e o homem.

(P02.4.4) Ainda encontram-se em uma fase indutiva (as ciéncias ambientais).
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(P02.4.5) Nas ciéncias ambientais ndo ha fronteiras bem definidas (entre as
disciplinas cientificas).

(P02.4.6) As ciéncias ambientais ainda estdo se estruturando (enquanto
disciplinas cientificas).

(P02.4.7) As ciéncias ambientais articulam disciplinas cientificas de enfoque
natural, como a biologia e a climatologia, e questGes eminentemente humanas,
como os costumes, a cultura e politicas pablicas.

(P02.4.8) O problema central das ciéncias ambientais esta bem definido: o que

esta acontecendo com o clima da Terra?

SUJ.03.E

é... ele tenta nos traduzir algo que nds haviamos esquecido, que nos fazemos
parte de um meio, que a nossa biologia assim como a dos outros seres Vivos
respondem a fisica, né, existe uma relagéo biofisica muito bem estabelecida,
intrinseca, e de alguma forma nos esquecemos,... as ciéncias ambientais, o
escopo dela, o foco dela, € acho que resgatar isso para que a gente possa
compreender melhor e voltar a cuidar de n6s e do, entender a relacao fisica que
sempre existiu nesse planeta entre as forgantes radiativas, as forcantes hidricas
e que 0 nosso organismo aprendeu a e evoluiu ao longo de milhares de anos,
essa € a minha viséao particular do que as ciéncias ambientais....

....N0s temos as ciéncias ambientais no strictu sensu dela que é estudar o

ambiente gue nos cerca, mas também tem o ambiente planetario

(P03.4.7) E tarefa das ciéncias ambientais resgatar a relagio fundamental (mas
esquecida) entre a Fisica e a Biologia (vida), pois 0s seres sdo parte integrante

de um meio que responde a “forgantes” fisicas.

SUJ.04.E

...n&0 existe, pra comecar, o singular ciéncia ambiental... 0 que existem, é...
é... 6 uma, ciéncias ambientais sdo... ndo pode ser muito bem definida, por que
ela ndo tem uma delimitacdo precisa, mas ela é um corpo de conhecimento que
nos permite entender, o ambiente é... fisico, quimico, biol6gico... N6s podemos
também chamar, alternadamente, abidtico e bidtico, as interacdes dos
componentes abidticos e bidticos com, com nds, que nos tornamos uma forca
de transformacdo, uma forca, praticamente, da mesma magnitude que as
grandes forcas naturais, que operam em escalas geol6gicas ou mesmo com as
forcas darwinianas, da (...) evolucdo bioldgica, da evolucdo (...) entdo, as
ciéncias ambientais (...) (...) envolvem toda essa delimitagéo, das interagdes
dos componentes bidticos, abidticos com nds, humanos, e em todas as escalas

de tempo e em todas as escalas espaciais, dentro do planeta Terra, ndo sabemos
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se as nossas acOes aqui afetam..., ela € um conjunto muito grande de
disciplinas, com a... o edificio do conhecimento vai se, se cada vez mais, se
especializando, criando muitas disciplinas, a ciéncia ambiental ela, tem que
guebrar esse paradigma da superespecializa¢do disciplinar, monotemaética, e
ela é uma intersec¢do inteligente de muitas disciplinas das ciéncias naturais e
das ciéncias sociais...

....entdo, &, as ciéncias ambientais ela é esse grande universo de conhecimento
gue € necessario e fundamental para nds nos posicionarmos, como espécie
humana, na direcdo que nds queremos para o futuro, entdo néo é, ndo é, (...) se
fosse s a alteracdo natural dos componentes bioticos e abidticos (ndo tem-se)
ciéncia ambiental, é, agora, ciéncia ambiental é a (palavra?), ndo, entra a acao
humana, mediadora e perturbadora dessa interagdo com 0s sistemas bidticos e

abioticos.

(P04.4.5) Nao existe uma ciéncia ambiental no singular.

(P04.4.6) A ciéncia ambiental, enquanto corpo de conhecimento (ou disciplina
intelectual, conforme Toulmin), precisa quebrar o paradigma da
superespecializacdo. Ela (ciéncia ambiental) seria uma interseccdo inteligente
(racional, “razodvel”...) entre disciplinas das ciéncias naturais e das ciéncias
sociais.

(P04.4.7) A acdo humana pode perturbar o sistema ambiental em magnitude
equiparavel as “for¢as” naturais que operam em escala geoldgica ou mesmo a

evolucéo bioldgica.

Os depoimentos sdo consensuais no sentido de que o escopo das Ciéncias
ambientais é entender 0 meio ambiente que nos cerca, 0S processos, as interacdes e a
dindmica que o permeiam. Além disso, 0s entrevistados destacam a acao antropica
como determinante e a incluem nesse escopo. As Ciéncias ambientais buscam
compreender as interagfes entre 0s sistemas naturais bem como os efeitos
transformadores da interacdo com a espécie humana, envolvendo para isso

conhecimentos multidisciplinares.
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Pergunta 5: Fale sobre a relacdo entre a Fisica e as Ciéncias Ambientais.

Tabela 5 - Sintese dos depoimentos para a quinta pergunta.

Sujeito

Resposta / Sintese (abaixo)

SUJ.01.1

N&o, essa é a mesma coisa. Se eu quero entender por exemplo... 0
comportamento do meio ambiente ..., entdo a fisica é base para todos esses
negdcios, mas por outro lado, talvez a interseccéo entre o social, a parte social
e a parte do ambiente... da ciéncia ambiental, € mais uma... pra entender as
(coisas) sobre o uso da terra. Bom essa parte (...) também tem uma base de
fisica, mas o... escopo, do humano sobre a fungdo do ecossistema de por
exemplo, tem uma base de fisica, quando a gente limpamos... trocamos a

floresta por pastagem, o balanco de energia vai mudar.

(P01.5.4) Apesar de a Fisica estar na base do entendimento sobre o ambiente,
0 aspecto social (acdo humana) sobre os ecossistemas é um fator que deve

compor o escopo das ciéncias ambientais.

SUJ.02.1

Entdo... Como a fisica é fundamental em todas as areas do conhecimento...
Nas ciéncias ambientais ela também é fundamental. Entdo, por exemplo,
quando vocé tem... Os grandes modelos... Climatolégicos (e tudo mais)... Ou o
comportamento de uma varidvel especifica, como a temperatura, ndo existe
uma relacdo clara... N&o que ndo exista, mas 0 homem ndo conhece uma
relagéo clara e ainda ndo conseguiu visualizar uma relagéo clara, por exemplo,
com o comportamento da temperatura do ar e a... Os principios da conservacao
da energia e quantidade de movimento. Isso é muito nebuloso ainda pra
ciéncia. O que é uma coisa BASICA, né? Quer dizer, a gente deveria saber
relacionar... 0s comportamentos das varidveis que a gente tem com esses dois
principios. Entdo tem alguma coisa... ERRADA ai. Talvez ou na abordagem...
Ou no proprio conhecimento dos cientistas... Tem alguma coisa faltando pra
gente fazer as conexdes entre os dados que a gente tem e as leis basicas da...
ndo s6 da fisica, né, mas das ciéncias... ciéncias naturais. Entdo ta... Tem
alguma... faltando alguma coisa... Tem um elo perdido ai no meio. Mas
certamente, é... Essas leis elas sdo universais, entdo certamente a... a
conservacdo da quantidade de movimento... a conservacdo da energia... sdo
coisas que permeiam... TUDO. Mas ta faltando a gente... estabelecer as contas.
Entdo... Dentro do... das areas de sistemas dindmicos fora do equilibrio vocé

sempre pensa no... na parte determinista, que sdo as leis, e na parte ndo
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determinista... AH... Mesmo a parte determinista a gente ndo... ainda néo

consegue... definir.

(P02.5.9) E preciso estabelecer conexdes entre leis fisicas universais (como a
conservacdo da energia e a conservacdao da quantidade de movimento), e 0s

dados ambientais obtidos.

SUJ.03.E

Fisica ela ta, ela ta sempre avancando na fronteira do desconhecimento, por
gue pra aplicar muitas das solu¢Bes mecanisticas que n6s temos hoje eu preciso
da compreensdo do fendbmeno e a traducdo dele, pragmaticamente, pra
sociedade, pra nés utilizarmos, entdo eu ndo vejo a ciéncia ambiental
avancando sem, acho que eu ndo vejo, &€ impossivel ver isso, as ciéncias
ambientais avancando sem as teorias que a fisica desenvolve.... pra que a gente

possa ahm, ter ferramentas que nos ajudem a compreender fenémenos

(P03.5.8) A compreensao fisica dos fendbmenos, traduzida pragmaticamente,

permite o desenvolvimento de ferramentas aplicadas nas ciéncias ambientais.

SUJ.04.E

ndo tem como ndés, conseguirmos ter capacidade preditiva, saber o que vai
acontecer com o ambiente, no presente, no futuro, se nds ndo tivermos um
profundo conhecimento de como a fisica se manifesta dentro do ambiente,
como sdo as interagbes no meio fisico, antes mesmo de entender a natureza, é,
acoplada do meio fisico com o meio bidtico, bidtico (...)... entdo, eu acho a

fisica essencial (...)

(P04.5.8) O ambiente natural surge no acoplamento de um meio fisico
(abidtico) com o0 meio bidtico.

(P04.5.9) A Fisica se manifesta dentro do ambiente natural (ndo como uma
disciplina cientifica, mas como uma dindmica de interagcBes interna ao

ambiente).

Para os pesquisadores podemos inferir que a Fisica oferece a base para a

compreensdo das Ciéncias Ambientais. Essa relacdo foi destacada em diferentes

aspectos: um deles destaca que é necessario para a compreensdo do fenémeno natural

as solugcdes mecanicistas oferecidas pela Fisica, outro destaca a necessidade da sua

capacidade preditiva, outros simplesmente o papel fundamental que a Fisica tem

entre as demais ciéncias. Algumas limitacGes também sdo apontadas, uma delas, que

a Fisica ndo é capaz de ajudar na compreensdo da componente humana da interacéo

homem ambiente, outra, a dificuldade que se tem em relacionar o comportamento



58

das variaveis medidas com os principios basicos da Fisica como a Conservacao de

Energia e Quantidade de Movimento.

Pergunta 6: Isso posto, vocé poderia tecer algumas consideragfes sobre a Fisica
Ambiental?

Tabela 6 - Sintese dos depoimentos para a sexta pergunta.

Sujeito Resposta / Sintese (abaixo)

SUJ.01.1 Eu acho que, em primeiro lugar esse grupo aqui ele estd presente pouca
pesquisa em fisica, entdo talvez, pesquisa da ecologia, mas todos 0s processos,
por exemplo, a torre para medir o balanco de energia, bom tem uma base de
fisica, eu falei sobre isso, mas em realidade, pra minha experiéncia é mais uma
pesquisa da ecologia, ou talvez ecofisiologia. O negocio sobre a (...) producédo
de serrapilheira, que nos... é ecologia, SO. Tem uma base de fisica, tudo bem,
mas é ecologia, entdo é a nossa fisica ambiental, na minha opinido, tem vérias
pessoas aqui que tem uma base forte na fisica, eles podem ajudar (a ter decisbes
no)... de meio, por exemplo, por que, eu tenho base de fisica, eu tinha um curso
de fisica atmosférica mas, a pesquisa que estou fazendo da contribuicdo da
sintese de nutrientes eles podem,... eles tem um ponto de vista diferente e eu
acho que todo mundo pode crescer mais com varios pontos de vista diferentes,
eles pensam sobre energia, gradiente, gradiente em potencial, eu penso sobre as
coisas bioldgicas, essa entrevista aqui é boa pra entender o pensamento dos
pesquisadores, e podemos aprender mais sobre talvez, um pouco... pode
continuar, mudar, que é importante, que tipo de (mudar que me ajudara a
entender talvez o grupo fazer mais), entender mais sobre o grupo agora, digo
intencOes deles, e entdo, sdo varios tipos de pesquisa que a gente pode fazer
dentro da fisica ambiental, mas em realidade a maioria da pesquisa ndo é fisica

basico, eu acho que os fisicos |4 também concordam.

(P01.6.5) Nossa pesquisa (em Fisica Ambiental) é mais focada em ecologia do
que propriamente em fisica.

(P01.6.6) Um grupo de pesquisa com base forte em Fisica tera pontos de vista
diferenciados sobre os objetos de estudo. H4 um amplo leque de pesquisas na
area.

(P01.6.7) Entender como pensam os pesquisadores em “fisica ambiental” pode

indicar caminhos de mudanca ou de continuidade.
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SUJ.02.1

..a gente faz aqui que é... investigar... ecossistemas e interacdo de
ecossistemas com a atmosfera... mas eles se dedicam, por exemplo, a acustica,
raios, com énfase em protecdo de prédios... outras énfases, ou seja, seria a
aplicacdo da fisica tradicional, a fisica, muitas vezes até a newtoniana, a fisica
classica, a situacdes de, digamos assim, ambientais mas mais voltadas a
civilizagdo, urbanidade. Agora, a énfase que o nome teria, que seria uma
questdo de vocé estudar os ecossistemas, mas com uma énfase na fisica, uma
énfase nas leis, nos principios, nos conceitos que a fisica atrai. Entdo seria,
incorporar esses conceitos e tentar entender através desses conceitos o
funcionamento do clima, das mudancas climaticas globais, da interacdo dos
ecossistemas com a atmosfera... Essa é a minha visdo do que seria 0 termo
“fisica ambiental”. Vocé tem um olhar com rela¢ao ao que ¢ natural no mundo,
mas um olhar com ferramentas vindas das ciéncias naturais, particularmente da

fisica.

(P02.6.10) A Fisica Ambiental deveria estudar os ecossistemas, com énfase
nas leis e principios da Fisica, incorporando esses conceitos para 0
entendimento de questdes ambientais, como o funcionamento do clima, as

mudancas climéticas e as interagdes dos ecossistemas com a atmosfera.

SUJ.03.E

E... Eu ndo classificaria como fisica ambiental,..., o trabalho que a gente faz,
ele envolve metabolismo de ecossistemas, envolve a parte fisica né, por
exemplo, da radiacdo, que € o processo de ignicdo de entrada de energia no
sistema e como isso vai se desencadear, tem a parte de abioldgica né, de como a
biologia responde a esses, essas forcantes, esses impulsos que chegam variando
em escala de segundos, horas, minutos, dias, ahn, eu classificaria a pesquisa que
a gente faz como, uma... nossa como é que eu vou classificar isso pra ti? S6 me
da um segundo ai... ... ... Nao tem geologia, ndo estuda, mas € uma bio, também
ndo é sd biogeoquimica, tem, uma biogeofisica, mas ahn, seria a biologia a
fisica e também o solo que, onde, que ta sob os pés ou que ta inserido os
sistemas que nos trabalhamos, entdo seria acho que englobaria as trés, essas trés

componentes né, a biologia a geologia e a fisica, ou a geofisica.

(P03.6.9) Nao classificaria as pesquisas em nosso ambito como “fisica
ambiental”. Proponho a denominagdo “biogeofisica”, considerando os aspectos

fisicos, bioldgicos e do solo nestes trabalhos.
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SUJ.04.E

0 ambiente é um sistema complexo, no sentido de, € deterministico, até certo
ponto, o meio fisico é deterministico, comprovadamente deterministico, é
possivel que o meio fisico (n-bi6tico) também seja deterministico, ou ndo, isso
ainda ndo estd totalmente demonstrado, mas certamente, quando... vocé entra
com o elemento humano, vocé perde (isso), ndo hd nenhuma prova que 0S
(sistemas) sociais sigam qualquer lei universal, entdo... € uma questdo, (...)
epistemoldgica muito importante, o conhecimento de se vocé pode, realmente,
qual o limite, de vocé ter uma abordagem de um sistema complexo néo linear
deterministico quando vocé junta a dimensdo humana, e um debate (até), (...) o
debate, intelectual dos (mais), sofisticados, eu fico satisfeito que vocés estdo
comecando também, a entrar nesse debate, e ver dentro de um departamento de
fisica um (bloco) que possa (realmente) (investigar) as interagdes do (ambiente)
fisico, abidtico, (...) com uma visdo, um arcabouco tedrico (...), (...), alias eu
acho fantéastico, eu por exemplo (sinto) falta (disso ) (...), €, €, mas eu fiquei até,
eu e meus alunos, ficamos famosos, propusemos dois estados de equilibrio
estaveis, (para) o clima e pra vegetacdo da Amazonia... mas a gente achou isso
na raca, a gente achou isso com modelos matematicos... €, ¢, com muito calculo
no meio, e achamos (esses) dois estados... mas a gente ndo conseguiu ainda
avangar muito, meu grupo nao é um grupo que tem pessoas, ou fisicos ou, ou
matematicos aplicados trabalhando... (a teoria) de sistemas complexos, por
exemplo, as regras de (transicdo), de, de como é que o estado estavel (pode)
passar pro outro... tudo isso nés ndo conseguimos avancar muito (depois) (que

encontramos) esses dois estados, mas (...) conta com modelos numéricos...

(P04.6.10) O ambiente é um sistema complexo. Mesmo modelos ambientais
exitosos, desenvolvidos na perspectiva da complexidade, ainda ndo comportam
a dimensdo humana. Esses trabalhos e o debate sobre as implicagbes do

elemento humano (no sistema ambiental) ainda precisam avancar.

A proposta da Fisica Ambiental, segundo um dos entrevistados, consiste de

um caminho de apropriacao teérico e experimental da Fisica, para entender o clima,

as mudancas climéticas, as interagdes que permeiam 0s sistemas naturais. Os demais,

destacaram que as pesquisas que desenvolvem nos Seus grupos, programas e

instituicdes ndo poderiam ser chamados propriamente de Fisica Ambiental - embora

reconhecam a grande importancia da Fisica e por vezes reclamem da auséncia dela -
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pois trata-se de atividades que envolvem ecologia, dimensdo humana, metabolismo

de ecossistemas, etc.
Pergunta 7: Cite os 5 primeiros objetos de estudo em Fisica Ambiental que lhe
vierem a cabeca.

I. Ordene-os agora por ordem de importancia.

I1. Explique, um a um, os objetos evocados e a sua importancia.

Tabela 7 - Sintese dos depoimentos para a sétima pergunta.

Sujeito Resposta

SUJ.01.1 ...no cerrado, eu acho que é importante pra entender mais sobre por exemplo
0 uso da terra, e 0s aspectos do uso terrestre sobre as coisas que estamos
pesquisando agora, 0 segundo, precisamos entender mais sobre as mudancas
climaticas e possibilidades das mudancas climaticas pra mudar o balanco de
energia, ciclo de adgua, co2 também, terceiro, agora temos poucos dados sobre
as fontes e sumidouros de carbono e essa informagcdo é muito importante,
porque agora os politicos e ecologistas todo mundo estd pensando sobre a
maneira pra fazer depdsitos... vocé tem o campo de X e vocé armazenando
carbono no solo vocé talvez pode receber bolsas, tem que estar pensando
sobre esse negdcio, precisamos entender muito mais os estoques de carbono
no solo que (estdo) e os sumidouros de carbono... Eu acho que podemos
pesquisar mais sobre 0 manejo de agua, por que aqui e qualquer lugar a agua,
a disponibilidade de agua para consumo estd diminuindo muito, precisamos
pensar mais sobre o ciclo da &gua, hidrologia, o aspecto das mudangas
climaticas e uso de terra pra mudar pra desenvolver interpretacbes por
exemplo, eu acho importante... entender as mudancas da (atmosfera)
principalmente do nivel de absorcdo de nitrogénio sobre as coisas da

biodiversidade, produtividade, ciclo de carbono, nutrientes no cerrado.

SUJ.02.1 ..Ai se eu for ordenar eu teria que falar assim: o intrinseco ¢ o mais
importante, entdo eu vou colocar a dindmica de ecossistemas em primeiro
lugar. De outro ponto de vista, eu vou falar que a interagdo € mais
importante. ...Talvez eu colocaria eles no mesmo grau de importancia.

Entdo a dindmica seria... O seguinte: 0 que... Quais sdo os elementos que

compdem esses sistemas e como que eles funcionam. Quer dizer, quais
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seriam as regras, os principios de funcionamento de tais ecossistemas. Entéo,
se vocé desvendar isso vocé pode antever, pode digamos assim, ter uma
visdo, ndo determinista mas probabilistica de como seria 0 comportamento
desses sistemas em outras condigdes. ...O outro objeto seria como que ele
interage... Eu falei de trés mas dois sdo interacGes. Um seria interacdo de
sistemas naturais e o terceiro seria interacdo dos sistemas naturais com o
homem. ...0 que acontece quando vocé coloca os dois juntos. Entdo dentro da
teoria de sistemas dinamicos, complexidade, vocé sabe que a... dois... Ndo
basta vocé saber a dindmica de um e a dindmica de outro, intrinseca, pra vocé
prever qual que vai ser a dindmica da interacdo, a dinAmica da interacdo é
uma coisa além, tem mais coisa do que tem dentro deles. Entdo seria, estudar
sistemas na interacdo. Quais seriam as trocas, os fluxos... As coisas que sdo

medidas. Como que eles se comportam, quando se tem diferentes condigdes.

SUJ.03.E

trocas gasosas de gas carbOnico e vapor d’agua entre a biosfera e a
atmosfera. ... ... P0osso seguir para o segundo? ... Fragdo evaporativa em
ecossistemas florestais.

Terceiro. ... ... ... Metabolismo de ecossistemas florestais.

Uso de tragadores isotdpicos para a compreensdao e entendimento de
metabolismos de ecossistemas florestais. Interacdo biofisica na paisagem da

amazonica central como determinantes da variacao espacial de gas carbénico.

SUJ.04.E

Um toépico (em fisica ambiental)... é, a... se... (quer dizer) é um tdpico
também, muito filosofico, é... se perturbagdo no sistema climéatico possa nos
levar, o planeta Terra, a ser inabitavel numa escala de tempo de milhares de

anos. (...) até (...) muito pequena.




entrevistados:

Quadro 1 — Temas de pesquisa citados pelos especialistas.
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O quadro a seguir (quadro 1) relaciona os temas citados pelos pesquisadores

energia e os
ciclos de H,0 e
CO..

SUJ.01.1 SUJ.02.1 SUJ.03.E SUJ.04.E
Uso da terra. Dinamica dos Trocas de CO, e Perturbagdo do
1° ecossistemas. H,O entre a sistema climatico
biosfera ¢ a global
atmosfera.
2° | Mudangas Interacao entre Fracgao
climaticas e seus | sistemas. evaporativa em
efeitos sobre o ecossistemas
balanco de florestais. -

Ordem de evocacao dos temas

3° | Fontes e Interagdo dos Metabolismo de
sumidouros de sistemas naturais | ecossistemas -
CO,. com o0 homem. florestais.

4° | Manejo da agua. Tragadores

isotopicos do
- metabolismo de -

ecossistemas
florestais.
5° | Ciclos de Variagdo espacial
nutrientes. ) de CO.,. )

Em adicdo as perguntas formuladas cujas respostas estdo sintetizadas nas

tabelas acima, constatou-se o aparecimento de falas recorrentes que apontam

caminhos para o desenvolvimento futuro da FA, que sdo expostas na tabela 8.

Tabela 8 - Visio sistémica e complexidade.

Sujeito

Resposta

SUJ.01.1

...eles ttm um ponto de vista diferente e eu acho que todo mundo pode
crescer mais com varios pontos de vista diferentes, eles pensam sobre
energia, gradiente, gradiente em potencial, eu penso sobre as coisas
biol6gicas, essa entrevista aqui é boa pra entender o pensamento dos
pesquisadores, e podemos aprender mais sobre talvez, um pouco... pode
continuar, mudar, que é importante, que tipo de (mudar que me ajudard a
entender talvez o grupo fazer mais), entender mais sobre o grupo agora, digo
intencOes deles, e entdo, sdo Varios tipos de pesquisa que a gente pode fazer

dentro da fisica ambiental, mas em realidade a maioria da pesquisa ndo é
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fisica béasico, eu acho que os fisicos Ia também concordam.

SUJ.02.1 Agora, pra vocé formar uma teoria, vocé precisa de uma... uma, digamos
assim, uma ciéncia, vocé precisa de um paradigma, que dé conta do... é.. do::
tipo de objeto de pesquisa que vocé tem: gue sdo 0s sistemas abertos, fora do
equilibrio, e que ndo sdo objetos de investigacdo ou de compreensdo das
ciéncias tradicionais, entdo vocé tem que lancar mao de... ahn, digamos
assim, um novo conjunto, um novo corpo de conhecimentos pra dar conta

disso.

SUJ.03.E Sé me da um segundo ai... Ndo tem geologia, ndo estuda, mas é uma bio,
também ndo é sé biogeoquimica, tem, uma biogeofisica, se eu pudesse
inventar esse termo entdo, tomara que j& exista em algum lugar, (0 geo é
alemao?), nossa biblioteca virtual Google se ja existe isso, mas ahn, seria a
biologia a fisica e também o solo que, onde, que ta sob os pés ou que ta
inserido os sistemas que nos trabalhamos, entéo seria acho que englobaria as
trés, essas trés componentes né, a biologia a geologia e a fisica, ou a

geofisica.

SUJ.04.E ...conforme 0s anos vao passando 0S meus interesses pra... muito mais... 0
gue a gente chamaria de interdisciplinares ou transdisciplinares, entdo eu
tenho trabalhado com alunos em questdes que ndo sdo muito relacionadas
com a minha pesquisa anterior... por exemplo eu tenho uma aluna de
doutorado, que estd trabalhando, ela é... tem formacdo em psicologia,
mestrado em psicologia, ta fazendo doutorado, nesse programa que eu ajudei
a criar no INPE, ciéncias do sistema terrestre, que é também a aplicacdo de
sistemas complexos, ndo do ponto de vista tedrico-matematico de atratores
mas, a pesquisa que se faz nesse programa do INPE, é a pesquisa ciéncias em
dos sistemas... sistemas complexos, é... e, ela trabalha com a questdo de
padrdo de consumo, da sociedade brasileira, quao sustentavel é esse padréo,
qual que é o impacto desse padrdo nas mudancas ambientais globais... ...
bom, ah... ainda tem grandes questBes, assim, da minha linha de pesquisa
tradicional, tem muito o que entender ainda como funciona, funcionam os
ecossistemas amazoénicos, como ponderar as (mudancas) climaticas globais,

se nds corremos o risco de um colapso da floresta amazoénica, do cerrado....

Embora ndo tenha sido perguntado diretamente sobre a importancia da

Teoria da Complexidade como um caminho para os estudos dos fendmenos naturais,
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das respostas as questdes das entrevistas emerge uma abordagem clara que enfatiza a
visdo sistémica que deve permear 0s objetos de estudo. Isso posto, vale ressaltar que
0s sistemas naturais sdo abertos e a necessidade de conhecimento dos mesmos passa

pela compreensao das suas dinamicas e interagdes.

Ha ainda elementos comuns nas respostas dos entrevistados que permitem o
agrupamento destas em categorias cujos significados remetem a cinco dimensdes ou
temas inter-relacionaveis: “Fisica”, “Ciéncias Ambientais”, “Fisica Ambiental”,

“Sistema Ambiental” e “Sociedade”.

Os aspectos (categorias) desses temas sdo apresentados na tabela 9, assim

como as respostas sintéticas que lhes fundamentam.

Tabela 9 — Dimensdes emergentes (temas centrais) a partir das respostas dos entrevistados

Tema Aspectos evidenciados a partir das respostas dos entrevistados

Fisica Base para ciéncias do meio ambiente

(P01.3.1) A Fisica e a Quimica estdo na base do conhecimento biol6gico: a
compreensdo desses saberes permite um maior entendimento dos processos
biolégicos.
(P01.5.4) Apesar de a Fisica estar na base do entendimento sobre o ambiente, o
aspecto social (acdo humana) sobre os ecossistemas é um fator que deve compor o
escopo das ciéncias ambientais.
(P03.3.2) A “ciéncia do ambiente” depende da Fisica.
(P04.3.4) Ciéncias Ambientais estdo relacionadas a um entendimento profundo da
Fisica.

Possibilidades da Fisica nas ciéncias ambientais

(P01.6.6) Um grupo de pesquisa com base forte em Fisica permite pontos de vista
diferenciados sobre os objetos de estudo. Ha um amplo leque de pesquisas na area.
(P02.5.5) E preciso estabelecer conexdes entre leis fisicas universais (como a
conservagdo da energia e a conservacdo da quantidade de movimento), e os dados
ambientais obtidos.

(P02.6.6) A Fisica Ambiental deveria estudar os ecossistemas, com énfase nas leis e
principios da Fisica, incorporando esses conceitos para o entendimento de questdes
ambientais, como o funcionamento do clima, as mudangas climaticas e as interagdes
dos ecossistemas com a atmosfera.

(P03.3.4) A Fisica propicia, com suas teorias, ferramentas para a instrumentacéo
ambiental.

(P03.3.6) A Fisica da capacidade preditiva das condigdes futuras do ambiente (e estas
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terdo implicagBes para a vida em sociedade).
(P03.5.8) A compreenséo fisica dos fendbmenos, traduzida pragmaticamente, permite
o desenvolvimento de ferramentas aplicadas nas ciéncias ambientais.

(P04.5.9) A Fisica se manifesta dentro do ambiente natural (ndo como uma disciplina

cientifica, mas como uma dinamica de interagdes interna ao ambiente).

Questionamento amplo do Universo

(P02.3.1) A Fisica é a ciéncia que se propde a entender o universo (incluindo a vida).
(P04.3.1) A Fisica é o elemento central (dentro do conhecimento cientifico). Ela é
fundamental para entendermos o universo.

(P02.3.2) A compreensao da Fisica da as pessoas novas visoes sobre as coisas.
LimitagGes frente ao sistema ambiental

(P03.3.3) A Fisica possui limitagbes, pois assume simplificagfes diante de um
sistema complexo (ambiental).
(P04.3.2) A vida é uma questdo que escapa ao poder explicativo da Fisica.
(P04.3.3) Outras coisas importantes que desafiam o escopo da Fisica e da prépria
Biologia (que estuda a vida) séo: a inteligéncia, a cogni¢do e o desenvolvimento das
linguagens.

Empresa humana

(P03.3.1) H& necessidade de uma boa Fisica, ou seja, aquela que: 1) apresenta teorias
rebatidas pelos pares e comprovada e 2) que tenha aplicabilidade.

Ciéncias

Ambientais

Area multidisciplinar / Interseccio entre ciéncias sociais e da natureza

(P01.4.2) As ciéncias ambientais ndo tem foco Unico. Entender o sistema ambiental é
uma demanda multidisciplinar.

(P02.4.5) Nas ciéncias ambientais ndo ha fronteiras bem definidas (entre as
disciplinas cientificas).

(P04.4.5) N&o existe uma ciéncia ambiental no singular.

(P02.4.7) As ciéncias ambientais articulam disciplinas cientificas de enfoque natural,
como a bhiologia e a climatologia, e questdes eminentemente humanas, como 0s
costumes, a cultura e politicas pablicas.

(P04.4.6) A ciéncia ambiental, enquanto corpo de conhecimento (ou disciplina
intelectual, conforme Toulmin), precisa quebrar o paradigma da superespecializagéo.
Ela (ciéncia ambiental) seria uma intersecgdo inteligente (racional, “razoavel”...)
entre disciplinas das ciéncias naturais e das ciéncias sociais.

(P04.5.8) O ambiente natural surge no acoplamento de um meio fisico (abi6tico) com
0 meio bidtico.

(P01.5.4) Apesar de a Fisica estar na base do entendimento sobre o ambiente, o
aspecto social (acdo humana) sobre os ecossistemas ¢ um fator que deve compor o
escopo das ciéncias ambientais.

(P04.6.10) O ambiente é um sistema complexo. Mesmo modelos ambientais exitosos,
desenvolvidos na perspectiva da complexidade, ainda ndo comportam a dimensdo

humana. Esses trabalhos e o debate sobre as implica¢des do elemento humano (no
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sistema ambiental) ainda precisam avancar.
(P03.6.9) Nao classificaria as pesquisas em nosso ambito como “fisica ambiental”.
Proponho a denominagdo “biogeofisica”, considerando os aspectos fisicos, bioldgicos

e do solo nestes trabalhos.
Forte dependéncia da Fisica

(P01.6.6) Um grupo de pesquisa com base forte em Fisica permite pontos de vista
diferenciados sobre os objetos de estudo. Ha um amplo leque de pesquisas na area.
(P03.3.2) A “ciéncia do ambiente” depende da Fisica.
(P03.5.8) A compreensdo fisica dos fendmenos, traduzida pragmaticamente, permite
o desenvolvimento de ferramentas aplicadas nas ciéncias ambientais.
(P04.3.4) Ciéncias Ambientais estdo relacionadas a um entendimento profundo da
Fisica.

Em desenvolvimento

(P01.4.3) Séo pesquisas basicas (as realizadas nas ciéncias ambientais).
(P02.4.4) Ainda encontram-se em uma fase indutiva (as ciéncias ambientais).
(P02.4.6) As ciéncias ambientais ainda estdo se estruturando (enquanto disciplinas
cientificas).

Preocupacéo em relacdo ao elemento humano

(P02.4.3) As ciéncias ambientais visam compreender as relagbes entre 0s
ecossistemas, o clima e o homem.

(P03.3.5) A ciéncia ambiental trabalha para a qualidade de vida das pessoas.
(P03.4.7) E tarefa das ciéncias ambientais resgatar a relacdo fundamental (mas
esquecida) entre a Fisica e a Biologia (vida), pois 0s seres sdo parte integrante de um

meio que responde a “forgantes” fisicas.

Fisica

Ambiental

Disciplina cientifica em estruturagéo

(P01.6.5) Nossa pesquisa (em Fisica Ambiental) é mais focada em ecologia do que
propriamente em fisica.

(P03.6.9) Nao classificaria as pesquisas em nosso ambito como “fisica ambiental”.
Proponho a denominagdo “biogeofisica”, considerando os aspectos fisicos, biologicos
e do solo nestes trabalhos.

(P04.4.5) Néo existe uma ciéncia ambiental no singular.
Desafios e fatores a considerar

(P01.6.7) Entender como pensam 0s pesquisadores em “fisica ambiental” pode
indicar caminhos de mudanca ou de continuidade.

(P02.6.6) A Fisica Ambiental deveria estudar os ecossistemas, com énfase nas leis e
principios da Fisica, incorporando esses conceitos para o entendimento de questdes
ambientais, como o funcionamento do clima, as mudangas climaticas e as interaces
dos ecossistemas com a atmosfera.

(P02.5.5) E preciso estabelecer conexdes entre leis fisicas universais (como a

conservagdo da energia e a conservacdo da quantidade de movimento), e os dados
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ambientais obtidos.

(P03.3.2) A “ciéncia do ambiente” depende da Fisica.

(P03.3.3) A Fisica possui limitagdes, pois assume simplificagdes diante de um
sistema complexo (ambiental).

(P03.3.6) A Fisica da capacidade preditiva das condicdes futuras do ambiente (e estas
terdo implicagBes para a vida em sociedade).

(P04.5.8) O ambiente natural surge no acoplamento de um meio fisico (abiético) com
0 meio bidtico.

(P04.5.9) A Fisica se manifesta dentro do ambiente natural (ndo como uma disciplina
cientifica, mas como uma dinamica de interagGes interna ao ambiente).

(P04.6.10) O ambiente é um sistema complexo. Mesmo modelos ambientais exitosos,
desenvolvidos na perspectiva da complexidade, ainda ndo comportam a dimensao
humana. Esses trabalhos e o debate sobre as implica¢des do elemento humano (no
sistema ambiental) ainda precisam avancar.

Sistema Complexidade e fator humano

Ambiental (P04.6.10) O ambiente & um sistema complexo. Mesmo modelos ambientais exitosos,
desenvolvidos na perspectiva da complexidade, ainda ndo comportam a dimenséao
humana. Esses trabalhos e o debate sobre as implicagdes do elemento humano (no
sistema ambiental) ainda precisam avancar.
(P04.5.8) O ambiente natural surge no acoplamento de um meio fisico (abiético) com
0 meio bidtico.
(P04.4.7) A acdo humana pode perturbar o sistema ambiental em magnitude
equiparavel a “for¢as” naturais que operam em escala geoldgica ou mesmo a
evolucéo bioldgica.

Abordagem estritamente fisica insuficiente

(P03.3.3) A Fisica possui limitagbes, pois assume simplificagdes diante de um
sistema complexo (ambiental).
(P03.6.9) Nao classificaria as pesquisas em nosso ambito como “fisica ambiental”.
Proponho a denominagao “biogeofisica”, considerando os aspectos fisicos, biologicos
e do solo nestes trabalhos.
(P04.5.9) A Fisica se manifesta dentro do ambiente natural (ndo como uma disciplina
cientifica, mas como uma dindmica de interagGes interna ao ambiente).
(P02.5.5) E preciso estabelecer conexdes entre leis fisicas universais (como a
conservagdo da energia e a conservacdo da quantidade de movimento), e os dados
ambientais obtidos.

Sociedade | Componente consciente e modificador do sistema ambiental

(P04.4.7) A acdo humana pode perturbar o sistema ambiental em magnitude
equiparavel a “for¢as” naturais que operam em escala geologica ou mesmo a
evolugéo bioldgica.

da complexidade, ainda ndo comportam a dimensdo humana. Esses trabalhos e o

debate sobre as implicagbes do elemento humano (no sistema ambiental) ainda
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precisam avancar.
(P04.6.10) O ambiente é um sistema complexo. Mesmo modelos ambientais exitosos,
desenvolvidos na perspectiva da complexidade, ainda ndo comportam a dimenséo

humana. Esses trabalhos e o debate sobre as implicacdes do elemento humano (no

sistema ambiental) ainda precisam avancar.

Orienta disciplinas cientificas para a reflexao: sociedade-ambiente

(P03.3.5) A ciéncia ambiental trabalha para a qualidade de vida das pessoas.

(P03.3.6) A Fisica da capacidade preditiva das condicdes futuras do ambiente (e estas
terdo implicacOes para a vida em sociedade).

(P03.4.7) E tarefa das ciéncias ambientais resgatar a relagio fundamental (mas
esquecida) entre a Fisica e a Biologia (vida), pois 0s seres sdo parte integrante de um
meio que responde a “forcantes” fisicas.

(P04.3.3) Outras coisas importantes que desafiam o escopo da Fisica e da prépria
Biologia (que estuda a vida) sdo: a inteligéncia, a cognicdo e o desenvolvimento das
linguagens.

(P04.4.6) A ciéncia ambiental, enquanto corpo de conhecimento (ou disciplina
intelectual, conforme Toulmin), precisa quebrar o paradigma da superespecializagéo.
Ela (ciéncia ambiental) seria uma intersec¢do inteligente (racional, “razodvel”...)
entre disciplinas das ciéncias naturais e das ciéncias sociais

(P04.3.2) A vida é uma questdo que escapa ao poder explicativo da Fisica.

4.3. ANALISE DE CONTEUDO/ANALISE LEXICAL

O ALCESTE identificou a presenga de trés classes distintas de discursos nos
resumos dos trabalhos analisados. A distribuicdo das UCEs em fung¢ao das classes

encontradas € apresentada na figura 17.

Classe 1

Classe 3

B Classe1:39uc.esot16,0%
B Classe2:18uc.e soit 7,0%
B Classe3: 183 uc.e soit 77,0%

Figura 17 - Distribuicido das UCEs nas classes de discursos identificadas nos trabalhos da PGFA.
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Percebe-se a existéncia de uma classe hegemdnica que agrega a maioria
(77%) das UCEs resultantes do particionamento do corpus original. H4, portanto,
dois conjuntos de discursos que buscam se diferenciar de um eixo tematico principal.
As analises subsequentes permitem a caracterizacao dessas classes.

O grafo da andlise hierarquica descendente (figura 18) indica como as
classes relacionam-se entre si e apresenta os agrupamentos de lexemas (radicais de
palavras) que mais ¢ menos aderem as classes discursivas. Na figura, os conjuntos
superiores de lexemas sdao os mais representativos dos vocabularios proprios de cada
classe, enquanto que os conjuntos inferiores praticamente inexistem nesses discursos.
A interpretacdo desses elementos textuais permite uma caracterizagdo inicial dos
discursos.

A leitura dos resultados sugere que a classe 1 (16% das UCEs) esta
associada a analise dos dados microclimaticos da area de transigdo entre o cerrado ¢
a floresta amazonica, enquanto a classe 2 (72% das UCEs) estuda o sequestro e
emissdo de carbono pelos elementos bidticos que compdem o ecossistema (vegetagdo
e organismos no solo), bem como a observancia de varidveis que regulam esses
processos, como a umidade e a temperatura.

Na classe 3 s@o mais evidentes os termos relativos aos balangos de massa ¢
energia, como o fluxo de calor latente e sensivel e a evapotranspiragao.

A classificagdo hierarquica descendente (figura 18), aponta os lexemas (ou
radicais de palavras) mais e menos carateristicos de cada uma das classes, além de
indicar que as classes 1 e 2 apresentam discursos mais proximos entre si do que para

com a classe 3.
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91%classées
Elevee
-
§ -
Fable e b~ Taille en %
® - L
Classe 1 Classe 2 Classe 3

Présence khi2 Présence khi2 Présence khi2
cemrad 66 efluxo 121 fluxo 13
transicao 55 pastagem 85 metodo 9
florest 47 sol 47 latente 7
estud 38 bunnell 27 chuv 6
amazon 21 estim 25 planta ]
trabalh 19 florest 17 radiacao ]
tropic 17 trabalh 17 sensivel ]
microclimats 16 medicoes 17 evapotransg 5

influenci 16

transicao 15

umidade 14

emiss 1

global 1

ecossistem 1

amazon 8

semapilheira 8

cemrad 7

temperatura 7
Absence khi2 Absence khi2 Absence khi2
calor -7 fluxo 5 transicao .78
fluxo 7 dados -4 cemad 74
metodo -5 calor 3 florest 1

Figura 18 - Resultados da analise lexical
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Axe 1(68%)
s Classe1 s(Classez =Classes

chuy *aguiar Yadiacao

Figura 19 - Analise fatorial por correspondéncia

A analise fatorial por correspondéncia (figura 19) ilustra a relagdo entre os
conceitos mais caracteristicos de cada classe, além dos discursos tipicos, ou seja, 0s
que sdo representativos das classes em que entre as UCEs classificadas foram
distribuidas.

Com esse Uultimo resultado, ¢ possivel delinear mais claramente a
caracterizacdo das classes discursivas. Essa categorizacdo ¢ apresentada logo a
seguir, juntamente com fragmentos de texto® que compdem algumas das UCEs

definidoras dos discursos tipicos dessas classes.

¥ Esses fragmentos de texto foram extraidos do relatorio emitido pelo ALCESTE, apresentando assim
auséncia de acentuagdo e falhas de pontuagdo, bem como caracteres e informagdes adicionadas pelo
programa.
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Classe 1: “Teoria da Complexidade no estudo de séries temporais”

Esta classe esta relacionada a estudos realizados na floresta de transicao,
envolvendo séries temporais associadas a modelagem por teoria da complexidade,
enfocando principalmente a interacao entre solo (fluxo de calor), planta (indice de

area foliar) e atmosfera (micrometeorologia).

Quadro 2 - Discursos representativos da classe 1

“..analise de series temporais de variaveis microclimatologicas medidas em
SINOP-MT utilizando a teoria da complexidade. O presente estudo foi realizado em
uma floresta de transi¢do entre cerrado e floresta tropical umida no norte de mato
grosso, e consiste em reconstruir a dinamica da floresta por series temporais
levando em conta o carater nao linear do ambiente” (uce n° 265, Khi2 = 4, uci n°

35)

“...um estudo sobre a dinamica de sistemas complexos a partir de series temporais
de dados microclimatologicos para uma floresta de transicao no noroeste de mato
grosso.” (uce n® 142, Khi2 = 26, uci n° 19)

Classe 2: “CO2 no solo, dindmica dos vegetais e composigdo de serrapilheira”

Aqui temos, principalmente, estudos do sequestro de carbono, associados a
um posicionamento favoravel as consideragdes relacionadas as mudancas climéticas

globais.

Quadro 3 - Discursos representativos da classe 2

“...e 0 efluxo de CO2do solo na area de/ pastagem foi superior ao na floresta de
transicao. E essencial que-se avalie a influencia de/ outros fatores no efluxo de
CO2 em ecossistemas localizados em um mesmo ecotono para a/ obtencao de novas
respostas que contribuiam para esclarecer as duvidas emissao de CO2/ atmosferico
a nivel mundial” (uce n°® 175, Khi2 = 27, uci n® 22)

“assim-como para prever as mudancas que possivelmente ocorrerao no ciclo de
carbono se nao houver a preservacao desta floresta. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a influencia do microclima desta regiao de floresta de transicao sobre o
efluxo de CO2 do solo.” (uce n° 2, Khi2 = 13, uci n°4)

“na escala local, os ecossistemas possuem componentes que estocam e trocam
carbono entre si e com a atmosfera. neste contexto, no presente trabalho buscaram
se medicoes de respiracao do solo, umidade e temperatura na estacao de transicao
seca umida do ano de 2004, setembro a novembro” (uce n° 149, Khi2 = 26, uci n°
20)
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Classe 3: “Balancgo de energia”

As pesquisas associadas a estas UCEs voltam-se também a questdo do
efluxo, mas com um discurso mais neutro em relagdo a ideologia das mudangas
climaticas globais, tratando principalmente de componentes dos balangos de massa e

energia nos ecotonos associados a Floresta Amazonica e Pantanal Mato-grossense.

Quadro 4 - Discursos representativos da classe 3

“... enquanto a energia convertida em fluxo de calor sensivel foi aproximadamente
16%superior na estacao seca. O pico maximo de evapotranspiracao real ocorreu
em marco e dezembro.” (uce n° 19, Khi2 = 7, uci n° 3)

“... ao comparar os dados de fluxo de CO2 com uma floresta nativa, ambos tiveram
0 mesmo comportamento na estacao chuvosa, que foi a estacao que ocorreram o0s
maiores picos e para o fluxo de calor latente e sensivel.” (uce n° 119, Khi2 = 15,
ucin®15)

“... embora o fluxo de calor sensivel, durante os periodos e anos analisados, nao
tenha apresentado mudanca significativa, o fluxo de calor latente mostrou grande
variacao durante os periodos chuvosos, PC, e intermediario chuvoso/ seco, ICS.”
(ucen® 111, Khi2 = 6, uci n°® 14)

A andlise dos resumos dos trabalhos da PGFA, facilitada pelo ALCESTE,
confirmou a preocupagdo com a andlise dos dados obtidos respeitando a
complexidade inerente ao sistema ambiental e certa sintonia com o debate das
mudangas climaticas globais, mas essas duas dimensdes mostraram-se pouco
presentes na classe que agrupa a maioria das UCEs. Esta, por sua vez, apresenta
énfase na instrumentacdo e coleta de informagdes que permitam a caracterizagao da

dinamica de massa e energia nos ecossistemas estudados.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme estabelecido no objetivo geral deste trabalho, com os resultados
obtidos identificou-se uma linha evolutiva de um corpo de conhecimentos
académico/cientificos que sugere o escopo da FA. Foi possivel identificar as raizes

desta, bem como uma tendéncia para o futuro.

Pode-se afirmar, apds a analise da literatura bésica que serve de aporte para
os estudos desenvolvidos, que as raizes da Fisica Ambiental estdo nas Ciéncias
Agrérias, 0 que estd de acordo com a perspectiva toulminiana segundo a qual, o
desenvolvimento histérico das disciplinas cientificas pressupde a existéncia de

conceitos bem estabelecidos.

As Ciéncias Agrarias, subjacentes a FA, apresentam uma populacdo de
conceitos que tém evoluido a partir da Fisica Classica e de outras ciéncias
fundamentais como a Quimica, Biologia e Geologia, incorporando inovagfes que
buscam explicar questBes relativas a dindmica de ecossistemas, trocas de energia,
matéria e momento nas diferentes esferas do sistema terrestre, bem como as

implicacdes das mudancas climéticas globais.

Das entrevistas com os especialistas foram obtidas dimensfes tematicas e
objetos de estudo que podem auxiliar a FA a definir seu papel junto as ciéncias
ambientais. Na perspectiva da epistemologia de Toulmin, sdo os problemas, as
questdes-foco e a profundidade com que se busca a resposta a essas questdes que vao
desenhar as caracteristicas das disciplinas cientificas, assim como a populacao

conceitual que as compde.

Constata-se, nas concepg¢des dos pesquisadores entrevistados, que a Fisica
Cléssica, com suas leis e principios universais, ndo da conta de propiciar os avangos
necessarios na analise dos objetos de estudo inerentes aos sistemas naturalmente
abertos, caracterizados por muitas interacbes com os elementos lhe constituem e com

outros sistemas.
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Em outras palavras, percebe-se, na fala dos especialistas, que “falta algo”
para a compreensdo dos seus objetos de estudo. N&o existe consenso entre 0s
entrevistados acerca do que seria esse “algo”, nem mesmo terminologia comum para
sua melhor identifica¢do. Contudo, a sua descri¢do envolve termos como ‘“‘sistemas
complexos”, “sistemas abertos”, “fora do equilibrio” e “interdisciplinaridade”. Ou
seja, existe uma percepcao, por parte dos pesquisadores, de que os elementos que
tem potencialmente o papel de preencher a lacuna representada por esse “algo” sdo
aqueles gque estdo a compor a Teoria da Complexidade. Tal resultado também emerge
na analise das dissertacdes do PPGFA ao identificar uma classe de trabalhos cujos
discursos indicam a incorporacéo de elementos da Teoria da Complexidade.

A andlise estatistica indicou ainda que a classe hegeménica dentre as trés
identificadas, apresenta uma influéncia leve da ideologia associada ao discurso das
mudancas climaticas globais e enfatiza questdes associadas a instrumentacdo e

ecologia de ecossistemas.

A questdo humana, mais especificamente a influéncia da acdo antrdpica
sobre a configuracdo dos sistemas ambientais, destacada pelos referentes, se mostra
ainda pouco evidente nas pesquisas produzidas no PPGFA. Segundo os especialistas
entrevistados, o dialogo entre as ciéncias sociais e naturais ainda é um desafio a ser

superado.

A Teoria da Complexidade, por outro lado, tem se dedicado ja ha algum
tempo a investigar mesmo 0s sistemas nos quais o elemento humano esta inserido.
Esse viés, que tem se desenvolvido na PPGFA, pode ajudar a definir o status da FA

no conjunto das ciéncias ambientais.
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ANEXOS

Transcrigdes das entrevistas com os especialistas

Texto 1: SUJ.01.1

C. Atualmente como que vocé descreveria a sua atividade cientifica atual? O que
vocé trabalha o que vocé pesquisa?

G. Eu ndo... mais um generalista. Mas eu acho que eu preciso pensar sobre as minhas
palavras pra descrever. Eu acho que a biogeoquimica. Por que a pesquisa sobre o
fluxo de co2 por exemplo € s6 parte do ciclo de biogeoquimica, as pesquisas sobre o
ciclo de nutrientes € s6 o ciclo de biogeoquimica, e 4gua também, entdo a maioria da
minha pesquisa € na area de biogeoquimica.

C. E a fisica? Como que voce¢ situa, v¢ a fisica dentro do conhecimento cientifico? A
sua opinido.

G. E, todos os processos biologicos tem na base a quimica e a fisica. (redes) de agua,
fluxos de massa e energia, troca de energia do... por exemplo, do... (?), (a fuga), esse
processo da transferéncia de energia ¢ um processo fisico, entdo a fisica ¢ basica para
todos esses processos. E 0os mecanismos para varios processos tem uma base na
fisica. Entdo por exemplo pra mim a biogeoquimica, ... o processo de (desnitrificagao
7:09) por exemplo, € um processo biolodgico, mas os micro-organismos fazem esse
processo s pra ganhar energia, por que ... amodnia, quando eles oxidaram pra nitrato
¢ pra ganhar energia, mesma coisa com a fixacdo de nitrogénio por exemplo, a
bactéria precisa gastar muita energia pra quebrar as ligacdes do nitrogénio
atmosférico e ele vai fazer isso s6 quando ele estd limitado com nitrogénio, com
bastante nitrogénio no solo ele ndo vai fazer isso porque ele gasta muita energia,
entdo muitos processo da biogeoquimica tem uma base de fisica, se a gente pode
entender a base fisica fica muito mais facil para entender o comportamento
biologico.

C. Ciéncias ambientais. O termo ciéncias ambientais, como que vocé definiria ou
explicaria o campo, o escopo das ciéncias ambientais?

G. Eu acho é... O escopo ¢ muito grande, por que dentro... s3o pesquisas bdsicas,
queremos entender a fungdo do sistema ambiental. Por outro lado queremos entender

por exemplo o aspecto humano sobre as ciéncias ambientais. As ciéncias ambientais
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pode acontecer por exemplo dentro desse quarto aqui, ou fora do quarto, no campo,
entdo eu acho que o escopo ¢ muito, muito grande. Nao tem um foco ¢ mais um
guarda-chuva pra uma grande familia de pesquisas (? 9:28).

C. E a fisica dentro das ciéncias ambientais?

G. Nao, essa ¢ a mesma coisa. Se eu quero entender por exemplo... o comportamento
do meio ambiente dentro desse quarto eu preciso entender mais sobre a convecgao,
conducao de energia, a maneira para controlar a quantidade de luz, radiagao que esta
entrando, entdo a fisica ¢ base para todos esses negdcios, mas por outro lado, talvez a
intersec¢do entre o social, a parte social e a parte do ambiente... da ciéncia ambiental,
¢ mais uma... pra entender as (coisas) (... 10:23) sobre o uso da terra. Bom essa parte
(...) também tem uma base de fisica, mas o... escopo, do humano sobre a fun¢do do
ecossistema de (? 10:55) por exemplo, tem uma base de fisica, quando a gente
limpamos... trocamos a floresta por pastagem, o balango de energia vai mudar. E
também chuva, menos evapotranspiragdo pode diminuir a cobertura de nuvens e
diminuir a chuva, mas a escolha pra fazer desflorestamento e mudar pra pastagem ou
qualquer coisa ¢ uma coisa do humano, entdo nods, (11:34 ndo digo base de fisica mas
?..)

C. Vocé poderia tecer algumas consideragdes sobre esse termo, fisica ambiental, nos
por exemplo, nas pesquisas que o Miguel fez vemos que ele ndo ¢ um termo ndo
usual né, o que vocé acha?

G. Eu acho que, em primeiro lugar esse grupo aqui ele esta presente pouca pesquisa
em fisica, entdo talvez, pesquisa da ecologia, mas todos os processos, por exemplo, a
torre para medir o balango de energia, bom tem uma base de fisica, eu falei sobre
isso, mas em realidade, pra minha experiéncia ¢ mais uma pesquisa da ecologia, ou
talvez ecofisiologia. O negocio sobre a (...) producao de serrapilheira, que nos... €
ecologia, SO. Tem uma base de fisica, tudo bem, mas é ecologia, entdo ¢ a nossa
fisica ambiental, na minha opinido, tem vdarias pessoas aqui que tem uma base forte
na fisica, eles podem ajudar (a ter decisdes no)... de meio, por exemplo, por que, eu
tenho base de fisica, eu tinha um curso de fisica atmosférica mas, a pesquisa que
estou fazendo da contribuicdo da sintese de nutrientes eles podem,... eles tem um
ponto de vista diferente e eu acho que todo mundo pode crescer mais com varios

pontos de vista diferentes, eles pensam sobre energia, gradiente, gradiente em
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potencial, eu penso sobre as coisas biologicas, essa entrevista aqui € boa pra entender
o pensamento dos pesquisadores, e podemos aprender mais sobre talvez, um pouco...
pode continuar, mudar, que ¢ importante, que tipo de (mudar que me ajudara a
entender talvez o grupo fazer mais), entender mais sobre o grupo agora, digo
intengdes deles, e entdo, sdo varios tipos de pesquisa que a gente pode fazer dentro
da fisica ambiental, mas em realidade a maioria da pesquisa nao ¢ fisica basico
(14:34), eu acho que os fisicos 14 também concordam.

C. Pensando em fisica ambiental, pense em 5 objetos de estudo que, os primeiros que
te vierem a cabeca e que lhe sdo importantes.

G. Eu acho, aqui no lugar tropical, principalmente no cerrado, eu acho que ¢
importante pra entender mais sobre por exemplo o uso da terra, € os aspectos do uso
terrestre sobre as coisas que estamos pesquisando agora, o segundo, precisamos
entender mais sobre as mudangas climaticas e possibilidades das mudangas
climaticas pra mudar o balango de energia, ciclo de 4gua, co2 também, terceiro,
agora temos poucos dados sobre as fontes e sumidouros de carbono e essa
informagdo ¢ muito importante, porque agora os politicos e ecologistas todo mundo
estd pensando sobre a maneira pra fazer depositos por exemplo, ou bolsas por
exemplo pra varias pessoas que usam muito os gasodutos de energia fossil eles
precisam pagar, se vocé estd, se vocé tem o campo de X e vocé armazenando carbono
no solo vocé talvez pode receber bolsas, tem que estar pensando sobre esse negdcio,
precisamos entender muito mais os estoques de carbono no solo que (estdo) e os
sumidouros de carbono... Eu acho que podemos pesquisar mais sobre o manejo de
agua, por que aqui e qualquer lugar a 4gua, a disponibilidade de 4gua para consumo
estd diminuindo muito, precisamos pensar mais sobre o ciclo da dgua, hidrologia, o
aspecto das mudancas climaticas e uso de terra pra mudar pra desenvolver
interpretagdes (17:37) por exemplo, eu acho importante, e... € agora, sdo bastantes.

C. Se vocé quiser ficar com 4, estad bom.

G. Sido varios projetos dentre as quatro que eu falei, ¢ importante, entdo sdo muitas
pesquisas que a gente precisa fazer, pra entender os estoques e sumidouros de
carbono a gente precisa entender mais, pesquisar mais sobre por exemplo as
(elevagdes 18:14) dos nutrientes entre outras coisas, uma coisa que a gente tem de

interessante principalmente no cerrado, que nos proximos 20 anos o quantidade do,
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da absor¢ao do nitrogénio vai dobrar ou triplicar e aspecto desse (...) nitrogénio pode
mudar completamente a biodiversidade, os ciclos de carbono, ciclos de nutrientes, a
produtividade da floresta essas coisas ninguém sabe o (tempo) disso, entdo eu acho,
nimero 5 ¢ pra entender as mudangas da (atmosfera) principalmente do nivel de
absor¢do de nitrogénio sobre as coisas da biodiversidade, produtividade, ciclo de
carbono, nutrientes no cerrado.

C. Dessas 5, qual que vocé acha que seria a mais premente, a mais importante?

G. Eu acho que talvez, talvez, o aspecto do uso da terra, porque o usa da terra pode
afetar os estoques de carbono, fontes e sumidouros de carbono, se vocé tem que ver
por exemplo o desflorestamento pra plantar soja ou pastagem ou a maneira pra
aumentar o estoque de carbono no solo, vocé pode fazer duas pesquisas (comuns) e
eu acho que esse problema ¢ muito maior, muito maior que os outros problemas,
mudangas climaticas estdo acontecendo, mas aqui no Brasil, nos locais tropicais em
geral, podemos mudar muito a maneira como nds usamos a terra, podemos fazer,
podemos mudar essas coisas agora, mas as mudancas climdticas precisamos esperar
pra meu pais e china pra fazer acordo e acabar o uso dos combustiveis (sujos) né?

C. Das 5, em segundo lugar, depois dessa, qual que vocé escolheria por ordem de
importancia? A primeira foi a questdo do uso e a segunda?

G. E... Estoque de carbono, mas estdo juntos. Fontes e sumidouros de carbono.

C. Terceira?

G. Terceira... ... ¢, talvez o ciclo de hidrologia mas esse negocio da deposicao de
nitrogénio € mais ou menos igual, as duas...

C. Voce pode colocar empatadas. Vocé coloria essas trés empatadas?

G. Ta bom.

Texto 2: SUJ.02.1

Entdo, ja h4 algum tempo, pelo menos ha dez anos, €... as minhas atividades em
termos de pesquisa tem se concentrado em duas frentes, que ¢ a frente da pesquisa
em ensino, particularmente em ensino de fisica, e com a fisica ambiental, entdo sdo,
digamos assim, as duas maiores preocupagdes. Muitas vezes sdo duas linhas, duas
areas que se entrelacam, muitas vezes a gente trabalha com, é... com ensino de

topicos de... que estdo relacionados com a fisica ambiental ou, €... digamos assim de
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complexidade que ¢ uma area que a gente trabalha dentro da fisica ambiental... ham...
e muitas vezes também dentro da fisica ambiental nos trazemos questdes do ensino,
ou seja, como dentro do nome/ambito(?) fisica ambiental vocé fomentar o ensino
daqueles conceitos que sdo importantes pra a area, pra essa fisica ambiental. Entdo
sdo as duas principais linhas que a gente tem se dedicado.

Com relagdo a area de ensino... digamos assim, ahm... o estado geral, né¢? Uma
caréncia que se tem em termos de educacao e ensino no pais, principalmente na area
de ciéncias, a gente nao tem professores bem formados, tem uma qualidade de ensino
de ciéncias bastante fraca, isso se repercute dentro da universidade em nivel de
formagao de graduagdo: vocé tem falhas muito sérias na formagdo dos futuros
profissionais, entdo, assim, a gente tem que se dedicar um pouco a isso pra tentar
minimizar esses problemas. Agora, dentro da fisica ambiental a gente tem todo um
contexto, que na verdade ¢ uma... digamos assim, ndo uma orientacao explicita do
programa, mas o programa ta na linha dessa preocupacao que eu vou falar, que com
relacdo as mudancas climdticas globais: a gente t4 vivendo um tempo, uma época,
em que discutir essas questdes, estudar as questdes que sdo tratadas aqui, sdo
importantes a nivel de humanidade... do global.

A inquietagdo basica que se tem com relagdo a FA, é que ndo se sabe absolutamente
nada de como o clima funciona, de como que se d4& a interagdo atmosfera-
atmosfera(?), que nem mesmo se a a¢do antropica tem afetado o clima da Terra, ou
seja, o desconhecimento humano a respeito disso que ¢ uma area tdo importante, €
muito grande... o desconhecimento, né? A gente sabe extremamente pouco a respeito
de funcionamento de ecossistemas, relacao disso com o clima, ¢ relagdo do homem
com esses sistemas. A preocupagdo bésica seria tentar construir uma compreensao
dos processos que estdao envolvidos nisso. Por enquanto a 4rea de... as areas
ambientais... das ciéncias ambientais, elas estdo numa fase muito indutiva ainda, que
¢ o que (...) se acontece quando as pesquisas estdo engatinhando numa area, entdo o
que se faz? Se faz muitas medidas, se tem toneladas, né? E... Terabytes de dados de
medidas, mas vocé ndo tem teoria. Entdo a gente tem muitas medidas e ndo tem
teoria. Entdo a grande preocupacao ¢ formar a teoria. Agora, pra voc€¢ formar uma
teoria, vocé precisa de uma... uma, digamos assim, uma ciéncia, vocé precisa de um

paradigma, que dé conta do... é.. do:: tipo de objeto de pesquisa que vocé tem: que
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sdo os sistemas abertos, fora do equilibrio, € que ndo sdo objetos de investigagdo ou
de compreensao das ciéncias tradicionais, entdo vocé tem que lancar mao de... ahn,
digamos assim, um novo conjunto, um novo corpo de conhecimentos pra dar conta
disso.

Nio, acho que é fundamental, né? E... Uma... Digamos assim, a Fisica é aquela
ciéncia que se propoe a entender o universo. Quer dizer, isso, ahn, envolve, entender
a propria vida, entender... “como nos somos?”, “de onde viemos ?” Sao questdes que
estao muito além do que € material, digamos assim, do 6bvio, né? Entdo... €... assim,
eu acho que a fisica ¢ importante pra qualquer angulo que vocé olhe, né? (...) As
varias dimensoes, né... da vida humana. Entdo acho que é uma ciéncia fundamental,
acho que... na formagao de qualquer pessoa, a nivel de ensino basico, a fisica tinha
que ser uma disciplina muito forte. Acho que ela... A compreensao da fisica ela abre
muito o angulo de visdo, o campo de visao de uma pessoa.

Pode ser uma fronteira, né? (Onde) que deixa der ambiental... Nao ¢ tio facil
responder isso. Eu acho que ¢ uma ciéncia nova... e ainda esta, digamos assim,
tentando... encontrar o seu lugar, né? Talvez no futuro nem venha a ser chamada de
ciéncia, mas um viés ai, né? Mas assim... vai além do que é 6bvio. Entdo por
exemplo, vai além da:: biologia e da climatologia, porque quando vocé fala em, por
exemplo: “influéncia da agdo humana”, vocé tem que entrar também no campo das
humanidades. Entdo muitas questdes como, por exemplo, direito... ahn... costumes,
cultura... Vocé nao pode dizer que isso ¢ independente, ¢ inseparavel das ciéncias
ambientais. Entdo vocé tem toda uma questdo de::. da cultura do agricultor, do que o
agricultor acha que ¢ “certo”, digamos assim, pro mundo, né? O que que é... Qual
que seria o... digamos assim, o:: (destino) das politicas publicas. Entdo ¢ muito dificil
vocé estabelecer uma fronteira com uma ciéncia assim... tdo bem definida ((a
fronteira)), que vocé fala assim: “ndo comeca aqui, acaba aqui. A partir daqui € outra
ciéncia”. Ndo ¢ assim. A gente tem um problema, a gente onde € o centro da coisa: o
centro da coisa ¢ a gente entender o que esta acontecendo com o clima da Terra. Esse
¢ o centro. Agora, at¢ onde que... ahn, assim... Quais sd3o as questdes que sdo
independentes disso, que voc€ pode deixar de fora dessa ciéncia, isso que nao €
muito claro. Se for, assim, numa primeira olhada, parece que tudo depende de tudo:

todas as coisas sdo importantes dentro dessa area. Entdo a gente tem o centro mas
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ndo tem os limites... se sabe onde que estd o ponto nevralgico da coisa mas até¢ onde
se tem que ir para determinar, entender como ¢ que funcionam esses sistemas... ndo ¢
muito definido ainda.

Entdo... Como a fisica ¢ fundamental em todas as areas do conhecimento... Nas
ciéncias ambientais ela também ¢ fundamental. Entdo, por exemplo, quando vocé
tem... Os grandes modelos... Climatologicos (e tudo mais)... Ou o comportamento de
uma variavel especifica, como a temperatura, ndo existe uma relacao clara... Nao que
ndo exista, mas o homem ndo conhece uma relagdo clara e ainda ndo conseguiu
visualizar uma relacdo clara, por exemplo, com o comportamento da temperatura do
ar e a... Os principios da conservacgdo da energia e quantidade de movimento. Isso ¢
muito nebuloso ainda pra ciéncia. O que é uma coisa BASICA, né? Quer dizer, a
gente deveria saber relacionar... os comportamentos das varidveis que a gente tem
com esses dois principios. Entdo tem alguma coisa... ERRADA ai. Talvez ou na
abordagem... Ou no proprio conhecimento dos cientistas... Tem alguma coisa
faltando pra gente fazer as conexdes entre os dados que a gente tem e as leis basicas
da... ndo so6 da fisica, né, mas das ciéncias... ciéncias naturais. Entdo ta... Tem
alguma... faltando alguma coisa... Tem um elo perdido ai no meio. Mas certamente,
¢... Essas leis elas s3o universais, entdo certamente a... a conservacao da quantidade
de movimento... a conservacdo da energia... sdo coisas que permeiam... TUDO. Mas
ta faltando a gente... estabelecer as contas. Entdo... Dentro do... das dreas de sistemas
dindmicos fora do equilibrio vocé sempre pensa no... na parte determinista, que sao
as leis, e na parte ndo determinista... AH... Mesmo a parte determinista a gente ndo...
ainda ndo consegue... definir.

Assim, em termo de definir como area, é isso?

Entdo... Veja bem... A fisica ambiental... Voc€ tem pouquissimos programas...
talvez... (no Brasil com certeza e talvez no mundo)... que tenham essa denominagao.
Em termos de area da... da CAPES, do CNPQ... vocé tem o nome da area... que
chama “Ciéncias Ambientais”. Que ¢ uma area que... em principio estava na area
multidisciplinar e agora ganhou um status de area independente. Ahn... Vamos dizer
assim... Ahn... Em outros (centros) do... do mundo... vocé também tem... programas
que sdo mais na linha de... ciéncias ambientais do que propriamente de fisica

ambiental. AGORA, NO EXTERIOR também ha... programas de fisica... que s@o
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chamados de fisica ambiental... mas que ndo... fazem investiga¢do propriamente dita
que a gente faz aqui que é... investigar... ecossistemas e interacdo de ecossistemas
com a atmosfera... mas eles se dedicam, por exemplo, a acustica, raios, com &nfase
em protecdo de prédios... outras énfases, ou seja, seria a aplicacdo da fisica
tradicional, a fisica, muitas vezes até a newtoniana, a fisica classica, a situacdes de,
digamos assim, ambientais mas mais voltadas a civiliza¢ao, urbanidade. Agora, a
énfase que o nome teria, que seria uma questdao de vocé estudar os ecossistemas, mas
com uma €nfase na fisica, uma énfase nas leis, nos principios, nos conceitos que a
fisica atrai. Entdo seria, incorporar esses conceitos € tentar entender através desses
conceitos o funcionamento do clima, das mudangas climaticas globais, da interagao
dos ecossistemas com a atmosfera... Essa ¢ a minha visdo do que seria o termo
“fisica ambiental”. Vocé tem um olhar com relagdo ao que ¢ natural no mundo, mas
um olhar com ferramentas vindas das ciéncias naturais, particularmente da fisica.
Objetos de estudo? Em termos de objetos de estudo, o que vem a cabega ¢é: dinamica
de ecossistemas, como que acontece a dinamica da coisa... a interagdo de
ecossistemas com outros sistemas, como a atmosfera... um terceiro seria a agao
humana nesses ecossistemas, ou seja, interacdo. Dindmica e interagcdo de sistemas
abertos, sistemas abertos fora do equilibrio. Acho que esse ¢ o principal objeto de
pesquisa dessa area.

Nao sei ordenar... Acho que o meu conhecimento... Sabe porque, eu lhe disse qual
que ¢ o mais importante. Ai se eu for ordenar eu teria que falar assim: o intrinseco ¢
0 mais importante, entdo eu vou colocar a dindmica de ecossistemas em primeiro
lugar. De outro ponto de vista, eu vou falar que a interacio é mais importante. E que
nem a discussdo que o Maturana e Varela fazem sobre o... como ¢ que ¢? O
silogismo e o representacionismo, que € o mais importante: o que td dentro ou o que
ta fora? Talvez eu colocaria eles no mesmo grau de importancia.

Entdo a dindmica seria... O seguinte: o que... Quais sdo os elementos que compdem
esses sistemas e como que eles funcionam. Quer dizer, quais seriam as regras, os
principios de funcionamento de tais ecossistemas. Entdo, se vocé desvendar isso vocé
pode antever, pode digamos assim, ter uma visdo, nao determinista mas
probabilistica de como seria o comportamento desses sistemas em outras condigdes.

Entdo, digamos assim, num cendrio de que uma temperatura da Terra ficasse dois
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graus maior, em média, qual que seria o comportamento dos oceanos? Entdo se vocé
entender essa dinamica interna do oceano enquanto sistema, vocé€ consegue, talvez
ndo dizer exatamente como vai ser o comportamento dele, mas qual que ¢ a
TENDENCIA. Seria as principais tendéncias, o que de mais provavel se esperaria
nesse quadro. Entdo, assim, o que ¢ intrinseco, o que tem l& dentro, o que ta
influenciando sua dindmica interna. O outro objeto seria como que ele interage... Eu
falei de trés mas dois sdo interacdes. Um seria intera¢ao de sistemas naturais € o
terceiro seria interacdo dos sistemas naturais com o homem. Mas esses dois sao
interagdes. Entdo seria essa questdo: quando vocé coloca dois sistemas em que vocé
conhece o intrinseco de um, conhece o intrinseco do outro, sabe a dinamica que um
teria e o outro também, o que acontece quando vocé coloca os dois juntos. Entdo
dentro da teoria de sistemas dinamicos, complexidade, vocé sabe que a... dois... Nao
basta vocé saber a dindmica de um e a dinamica de outro, intrinseca, pra vocé prever
qual que vai ser a dinamica da interacdo, a dindmica da interagdo ¢ uma coisa além,
tem mais coisa do que tem dentro deles. Entdo seria, estudar sistemas na interagao.
Quais seriam as trocas, os fluxos... As coisas que sdo medidas. Como que eles se

comportam, quando se tem diferentes condigdes.

Texto 3: SUJ.03.E

A. E, eu penso que a, eu penso nio, [Prof* Orientadora] me deu uma breve
introducao dela, ahm, foi dito qual € a (flecha) que € ciéncias ambientais n¢, ahm, em
se pensasse o que a gente ta fazendo hoje 20, 30 anos atras nds seriamos chamados
de malucos com certeza, e o escopo das ciéncias ambientais, no meu ponto de vista
particular Miguel, e como eu ndo entendo eu posso ter algumas ignorancias no que
eu vou te falar, e cuidado com o que tu vais gravar ai, por favor, €... ele tenta nos
traduzir algo que nds haviamos esquecido, que nos fazemos parte de um meio, que a
nossa biologia assim como a dos outros seres vivos respondem a fisica, né, existe
uma relacdo biofisica muito bem estabelecida, intrinseca, e de alguma forma nos
esquecemos, os fisicos nunca esqueceram disso né, a gente tem que dar os parabéns
para esses colegas, mas as ci€ncias ambientais, o escopo dela, o foco dela, é acho que
resgatar isso para que a gente possa compreender melhor e voltar a cuidar de nds e

do, entender a relagdo fisica que sempre existiu nesse planeta entre as forcantes
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radiativas, as forcantes hidricas e que o nosso organismo aprendeu a e evoluiu ao
longo de milhares de anos, essa ¢ a minha visao particular do que as ciéncias
ambientais fazem hoje, independente dos ramos em que ela ta inserida na sociedade
seja nos colegas da engenharia ambiental que hoje fazem esses estudos de impacto
ambiental, ver se uma empresa ta com responsabilidade ambiental e social, ahm, essa
¢ a visdo particular que o seu colega tem.

A. Fisica ela ta, ela ta sempre avangando na fronteira do desconhecimento, por que
pra aplicar muitas das solugdes mecanisticas que nos temos hoje eu preciso da
compreensdo do fenomeno e a traducdo dele, pragmaticamente, pra sociedade, pra
noés utilizarmos, entdo eu nao vejo a ciéncia ambiental avangando sem, acho que eu
ndo vejo, € impossivel ver isso, as ciéncias ambientais avangando sem as teorias que
a fisica desenvolve, que tenho muito a aprender né, com certeza, pra que a gente
possa ahm, ter ferramentas que nos ajudem a compreender fendémenos, a
fenomenologia dos eventos, eu s6 vou te dar um exemplo bem rapidamente, ahm,
impossivel se pensar em uma rede que monitore temperatura do oceano, que
monitore (pressdes/concentragdes) de gases na atmosfera a bordo de avides ou de
boias nos oceanos, se a fisica ndo tivesse avangado na parte da espectroscopia do
infravermelho né, isso levou praticamente 40 anos pra desenvolver e, entdo ¢ um
dos... um dos varios exemplos em a fisica nos privilegiou né, mais esta por vir, a
parte da fibra oOtica, a parte do laser que ta vindo com muito for¢ca também, essa nova
instrumentag¢do ambiental, eu tive a oportunidade de quando conversei com voces ai
no ano passado, a Iramaia vai lembrar, eu falava que os novos sensores que vao vir
para as ciéncias ambientais sdo todos a base de laser, a parte de espectroscopia no
infravermelho a base de sensores dispersivos ela t& morrendo, por que o laser ficou
tdo, tdo barato, tdo bem resolvido e controlado que, a gente vai avancar pra isso,
entdo eu te dei acho que dois ou trés exemplos de quanto, que os avangos que a fisica
nos deus nos ultimos 20 anos, eles se traduzem hoje nos instrumentos que nos
usamos pra poder medir aerossois, ahm, escalares que a gente até entdo precisa de
alguma coisa que enxergue pra gente o que ta na nossa frente mas a gente ndao pode
ver nem sentir.

M. Ok. Professor e a fisica? Como ¢ vocé situa a fisica dentro do conhecimento

cientifico?
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A. Qual o alcance de trabalho das ciéncias ambientais, € isso?

M. Isso.

M. Ok. Ok. Professor, sei que ndo ¢ facil, mas, o senhor pode tentar me dizer, com a
tua experiéncia, qual seria o escopo, o alcance de trabalho das ciéncias ambientais?
M. Pode me falar um pouco mais como essas duas coisas estdo relacionadas, fisica e
ciéncias ambientais?

A. Nossa, vocé ta enfraquecendo a amizade Miguel, t4 puxando forte ja, né? Miguel
se a gente lembrar dos nossos livros de fisica do ensino médio, partindo de Lavoisier,
ahm, estudos observacionais de ver uma maca caindo e entender a lei da gravidade,
por si s0 ja te diriam um pouco disso, mas até¢ entdo a ciéncia do ambiente era algo
que estava nos nossos filésofos gregos né. E... sem uma boa fisica, que tenha uma
teoria rebatida pelos pares e comprovada, que possa se traduzir na aplicabilidade de,
por exemplo, carros quando vao fazer o, como se fala, o seu licenciamento anual em
Sao Paulo eles tem que ter uma emissdo de CO2 ou de monéxido num certo padrao,
essa ¢ uma ciéncia do ambiente que depende estritamente da fisica, vocés tem que ter
algum avanco da fisica que permitisse mensurar isso de alguma forma ou quantificar
essas moléculas que saem dos gases do escapamento de um carro e, em relagdo ao
ambiente mais amplo agora, se eu conseguir posicionar de um exemplo do cotidiano
nosso agora, pra um pouco maior numa escala de planeta, os modelos atmosféricos
de circulagdo global e que preveem o clima futuro da Terra eles tem a melhor fisica
que a raga humana ja produziu através deles e, ainda assim essa fisica tem limitacdes
por que sdo feitas simplificagdes devido a complexidade do sistema e se a gente
comparar agora o cotidiano meu e seu, da Iramaia, que a gente tem um veiculo, uma
motocicleta, alguma coisa que o IBAMA tem que definir os valores de emissodes
desses veiculos € um modelo que prevé o aquecimento da Terra daqui a cem anos
que usa uma fisica que também leva em consideracdo o fator do potencial de
aquecimento desses gases, eu consigo ver claramente que a fisica € o elo entre ligar o
cotidiano nosso, ligar uma ciéncia ambiental que trabalha a qualidade de vida, com
as condi¢des de contorno futuras da nossa vida em sociedade e também daqueles que
ndo estdo nos centros urbanos, ahn, e essa pergunta ela € um pouco assim ampla,
porque nds temos as ciéncias ambientais no strictu senso dela que € estudar o

ambiente que nos cerca, mas também tem o ambiente planetario, entdo eu penso que
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esses dois exemplos talvez eu consiga de certa forma balizar uma resposta pra voce,
eu nao sei se eu fui muito feliz, se eu ndo fui me perguntem de novo que eu tento ir
por outro caminho.

M. Ok. Vocé classificaria o seu trabalho como um trabalho em fisica ambiental ou ha
uma forma mais... uma forma diferente de dizer o*que nds fazemos? Fisica
ambiental ou seria alguma outra coisa?

A. Entendi. E... Eu ndo classificaria como fisica ambiental, Miguel, o trabalho que a
gente faz, ele envolve metabolismo de ecossistemas, envolve a parte fisica né, por
exemplo, da radiacdo, que € o processo de igni¢ao de entrada de energia no sistema e
como isso vai se desencadear, tem a parte de abioldgica né, de como a biologia
responde a esses, essas forcantes, esses impulsos que chegam variando em escala de
segundos, horas, minutos, dias, ahn, eu classificaria a pesquisa que a gente faz como,
uma... nossa como € que eu vou classificar isso pra ti? S6 me da um segundo ai... ...
... Nao tem geologia, ndo estuda, mas ¢ uma bio, também ndo é s6 biogeoquimica,
tem, uma biogeofisica, se eu pudesse inventar esse termo entdo, tomara que ja exista
em algum lugar, (o geo ¢ alemao?), nossa biblioteca virtual Google se ja existe isso,
mas ahn, seria a biologia a fisica e também o solo que, onde, que ta sob os pés ou que
ta inserido os sistemas que nos trabalhamos, entdo seria acho que englobaria as trés,
essas trés componentes né, a biologia a geologia e a fisica, ou a geofisica.

M. Certo. E dentro disso, agora pra fechar de fato, e deixar a vontade professor,
dentro desse nosso trabalho, o senhor pode me citar 5, os cinco objetos de estudo que
lhe vierem a cabeca dentro dessa nossa tematica?

A. L4 vai o primeiro entdo pra ti: trocas gasosas de gas carbdnico e vapor d’agua
entre a biosfera e a atmosfera. ... ... Posso seguir para o segundo?

A. ... Fragdo evaporativa em ecossistemas florestais.

A. Terceiro. ... ... ... Metabolismo de ecossistemas florestais.

A. Uso de tragadores isotdpicos para a compreensdo e entendimento de
metabolismos de ecossistemas florestais.

A. Interacdo biofisica na paisagem da amazoOnica central como determinantes da
variacao espacial de gas carbonico.

M. Ok. Obrigado. Professor ¢ ouvi os temas que o senhor evocou, seus objetos de

estudo, o senhor podia me falar um pouquinho da importancia de cada um deles (???)
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A. Um... Uma forma... Ou melhor, a forma mais coerente de vocé trabalhar na
compreensdo de um ecossistema, seja ele aquatico terrestre, ¢ primeiro entender um
pouco da variabilidade na, em uma escala em que vocé possa compreendé-la.
Normalmente tudo tem que ser definido numa escala de trabalho né, vocés estdo
definindo a escala de vocés de trabalho, ela é regional, ela ¢ nacional, ela ¢ mundial,
enfim, ahn, os estudos que nds fazemos também aplica-se esse operador, ahn, entdo
em termos de escalas, ahn, na fisica ou na meteorologia se emprega escalas em
fun¢do do tempo ou do espaco, em escalas temporais de muito, muito curtas, de
horas a dias, e no espaco de alguns microns até 1 km, 2 km, essa escala ¢ conhecida
como microescala, por isso existe um ramo da meteorologia chamado de
micrometeorologia, essas escalas, ou melhor essa escala ¢ o ponto de partida da
maioria dos estudos que nds ahn, taba... temos sendo publicados ou sendo feitos em
algum, em varios lugares do mundo em que nods vivemos, ahn, entender o que
acontece na microescala nos da a capacidade de poder extrapolar isso para uma
escala um pouco maior. Entdo a partir do momento que se entende mecanisticamente
um processo numa microescala, o passo seguinte ¢ fazer o escalonamento disso,
como € que eu passo agora de uma escala menor pra proxima escala? Sera que o
processo identificado (...) com essa escala menor, de trocas de vapor d’agua, de
plantas sendo aquecidas a uma determinada temperatura mais do que outras nessa
pequena escala, as respostas delas vao ser também repetidas numa escala maior?
Ahn, e a escala maior ¢, normalmente a escala dos modelos que fazem isso pra gente,
né, com computagdo numérica eles conseguem fazer esse escalonamento. Bom a
importancia desses estudos que nos fazemos sdo para abastecer com pardmetros mais
proximos do mundo real, os modelos eles tem que ser validados, a fisica ¢ muito
interessante, a bioquimica também estd 14, ahn, porém tudo tem que ser validado,
comprovado, ndo adianta n6s falarmos que o nosso modelo ¢ o melhor do mundo se
ele produz resultados que sdo totalmente disparates da realidade. Entdo basicamente,
ahm, o trabalho que nds fazemos ¢ numa microescala e que permite aos colegas
modeladores e também, eu ndo vou falar de politica publica aqui com vocé por que,
enfim, ¢ um... o contexto maior ele vem de varias pegas do quebra-cabeca, entdo se
resolvo o quebra-cabeca menor num canto da Amazonia e vocé resolve um problema

também menor em algum momento ai na area de ecotono no Mato Grosso, essas
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duas pecas juntas permitem, fazer um escalonamento com mais acurdcia se essas
duas pegas nao tivessem sido produzidas, eu consegui levar vocé num raciocinio

comigo ou eu te perdi?

Texto 4: SUJ.04.E

M. Nessas pesquisas, professor, €, €.. é... se eu entendi bem, tudo comegou com um
questionamento, uma curiosidade muito grande, enquanto, enquanto crianca, hoje
quais sdo as questdes que lhe fazem seguir adiante, o que que lhe inquieta, hoje em
dia, em termos de pesquisa, professor?

C. Olha eu... conforme os anos vao passando os meus interesses pra... muito mais... 0
que a gente chamaria de interdisciplinares ou transdisciplinares, entdo eu tenho
trabalhado com alunos em questdes que ndo sdo muito relacionadas com a minha
pesquisa anterior... por exemplo eu tenho uma aluna de doutorado, que esta
trabalhando, ela é... tem formacdo em psicologia, mestrado em psicologia, ta fazendo
doutorado, nesse programa que eu ajudei a criar no INPE, ciéncias do sistema
terrestre, que ¢ também a aplicagdo de sistemas complexos, ndo do ponto de vista
teorico-matematico de atratores mas, a pesquisa que se faz nesse programa do INPE,
¢ a pesquisa ciéncias em dos sistemas... sistemas complexos, €... e, ela trabalha com a
questdo de padrao de consumo, da sociedade brasileira, qudo sustentavel ¢ esse
padrao, qual que € o impacto desse padrdo nas mudancas ambientais globais... entdo
¢ um assunto que ndo é... (vamos dizer, sem duvida), (parte fisica) do clima, que ¢
essa minha carreira profissional, ¢ uma questao muito mais das dimensdes humanas,
das mudancas ambientais globais, € eu t6 gostando de orientar, sdo Aareas
interdisciplinares, transversais... ou seja, até (ortogonais) a tudo que eu ja fiz até hoje,
entdo eu td (tendo que) ligar mais, a parte (fisica) com a parte das dimensoes
humanas, isso ¢ um grande desafio porque eu ndo tenho nenhuma formagdo em
ciéncias sociais aplicadas e (...) nada, nunca estudei isso, entdo ¢ um (desafio)
enorme pra uma pessoa que vem das ciéncias naturais, das ciéncias fisicas e vocé
comegar a orientar nessa intersec¢do, nessa interface, ci€ncias sociais e ciéncias
naturais... entdo isso ¢ um desafio muito importante, um desafio meu, que tem que
ser, esse ¢ um desafio pessoal, bom, ah... ainda tem grandes questdes, assim, da

minha linha de pesquisa tradicional, tem muito o que entender ainda como funciona,
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funcionam os ecossistemas amazonicos, como ponderar as (mudangas) climaticas
globais, se n6s corremos o risco de um colapso da floresta amazonica, do cerrado,
essas sao questdes cientificas que eu continuo a... a orientar (muitos/alunos), a me
envolver, (...), € conhecimento ndo ¢ indefinido, conhecimento ele nunca se encerra,
quanto mais vocé conhece, mais vocé... essa ¢ uma frase que parece que ja virou um
cliché, mas ¢ verdade, quanto mais vocé conhece mais vocé vé€ o quao ¢ o que se
conhece, quao pequeno € o nosso conhecimento perto do universo como um todo,
entdo vocé€ cada vez mais, vai descobrindo outras coisas que ndo sdo conhecidas e
vocé tem muita curiosidade em querer conhecé-las... ah, entdo ¢ isso.

M. Certo. Professor, é, ¢, seria possivel, talvez com a sua experiéncia, ¢é, limitar o
escopo das ciéncias ambientais nesse nosso século vinte e um?

C. Olha, ciéncias ambientais... quer dizer ndo existe, pra comegar, o singular ciéncia
ambiental... o que existem, €... é... ¢ uma, ciéncias ambientais sdo... ndo pode ser
muito bem definida, por que ela ndo tem uma delimitagdo precisa, mas ela ¢ um
corpo de conhecimento que nos permite entender, o ambiente €... fisico, quimico,
bioldgico... nos podemos também chamar, alternadamente, abidtico e bidtico, as
interagdes dos componentes abidticos e bidticos com, com nds, que nos tornamos
uma for¢a de transformago, uma forga, praticamente, da mesma magnitude que as
grandes forcas naturais, que operam em escalas geologicas ou mesmo com as forgas
darwinianas, da (...) evolucdo bioldgica, da evolucdo (...) ndés nos (comparamos)
hoje, com uma forga inica da Terra, uma forca bioldgica da evolugdo, nos afetamos a
evolugdo bioldgica... entdo, as ciéncias ambientais (...) (...) envolvem toda essa
delimita¢do, das interagdes dos componentes bidticos, abidticos com nos, humanos, e
em todas as escalas de tempo e em todas as escalas espaciais, dentro do planeta
Terra, ndo sabemos se as nossas agoes aqui afetam... ¢, remotamente fora do planeta,
mas no planeta, sim. Entdo ela, ela trata, ela ¢, por definicdo, ciéncias ambientais, ela
ndo ¢, ela ¢ um conjunto muito grande de disciplinas, com a... o edificio do
conhecimento vai se, se cada vez mais, se especializando, criando muitas disciplinas,
a ciéncia ambiental ela, tem que quebrar esse paradigma da superespecializacdo
disciplinar, monotematica, e ela ¢ uma interseccao inteligente de muitas disciplinas
das ciéncias naturais e das ciéncias sociais, e, e, € depende do seu foco, ela vai do

micro ao macro, ela (pode ter) uma coisa que ela analisa, uma interacdo bidtica
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abidtica, numa (...) escala muito pequena, por exemplo, o problema tipico de uma
perturbacdo num sistema ecoldgico, testaram la, viu, entdo pode ser o que nos
estamos com o planeta como um todo, mudando a composi¢ao quimica da atmosfera,
e até mudando o sistema climatico como um todo, que vai (alterar/influenciar) o
clima do planeta de uma maneira até certo ponto imprevisivel entdo, €, as ciéncias
ambientais ela ¢ esse grande universo de conhecimento que € necessario e
fundamental para nés nos posicionarmos, como espécie humana, na dire¢do que nés
queremos para o futuro, entdo nao ¢, nao é, (...) se fosse so a alteracdo natural dos
componentes bidticos e abidticos (ndo tem-se) ciéncia ambiental, €, agora, ciéncia
ambiental ¢ a (palavra?), ndo, entra a acdo humana, mediadora e perturbadora dessa
interacdo com os sistemas bidticos e abioticos. Eu ficaria por aqui sendo eu poderia
ficaria horas (...) simplesmente... (...)

M. Com certeza, e eu com certeza, ficaria também esse tempo ouvindo porque isso €
muito enriquecedor. Professor, €, eu venho de uma formagao inicial que ¢ em fisica,
entdo eu sou curioso em ouvir qual ¢ a opinido que tu tem a respeito da fisica, no
contexto do conhecimento cientifico, como vocé situaria essa ciéncia, a fisica, no, no,
dentro das... dentro do conhecimento cientifico?

C. Tu tem, ¢é s6 gaucho que faz essa inflexdo. (...) pessoa do (...) verbo na terceira...
Mas o... €, olha... os fisicos sdo arrogantes porque tudo comeg¢a com a fisica, né¢?

C. A fisica de baixas temperaturas, né? Quando o universo, depois do big bang,
esfriou suficientemente, que comegou a ter composi¢ao entre os dtomos, que € o (...)
inicialmente, e depois esses (a&tomos pousaram), se condensaram por gravidade nas
estrelas, e ai as estrelas, € que na verdade, (...) as reagdes (...) nucleares, dentro das
estrelas, € que comegaram a produzir materiais, outros atomos, € que ai esses outros
atomos comecaram a se (combinar) com os primeiros atomos € pronto, ai nos temos
a quimica. E, essa parte da quimica (...) torna a pesquisa de baixas temperaturas,
totalmente previsto pela fisica, entdo alguém arrogantemente, um fisico, poderia
dizer tudo ¢ fisica. Mais ou menos, né? Porque, a fisica (...) ndo explica a vida, pelo
menos até hoje (...), ndo estou falando que um dia ndo poderé (explicar)... A vida ¢
uma outra (coisa)... é, eles ainda ndo explicaram. Portanto a biologia, (...) ndo ¢
decorrente, natural, das leis fisicas, ainda ha (...) (...) nada (...) ndo segue as leis da

fisica, tudo segue as leis da fisica, mas a biologia ¢ uma coisa diferente, vocé com as
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equacdes da fisica, com as leis da fisica, vocé€ ndo poderia prever a existéncia da
molécula do (...) que ¢ a (...), (...) e (dai) daria a origem a vida como nos
conhecemos, com todos os mecanismos, depois que a molécula existe... ai vocé
comeca a (circunscrever), ndo a vida, mas a (célula), a célula tem que seguir as leis
da fisica e da quimica... porém, (com) uma coisa diferente, que ¢ uma, ¢ uma, ¢ uma
¢... um (...) que (...), codificacdo das proteinas pela, dentro da molécula, pelos
cromossomos, nao ¢ uma coisa que (se integre) lei da fisica, ¢ como se fosse um
codigo (logico), que surge com o DNA, (ndo ha lei) da fisica, ndo segue nenhuma
das leis, das (...), das quatro... é... nuclear forte, nuclear fraca, (...) (...), ¢ como se
fosse um cédigo (...), um codigo (chamado) coédigo genético, entdo, € uma regra, mas
ndo essas leis, e nenhuma dessas leis diria que vocé desenvolver um composto
quimico que depois faria uma codificacdo (...) e as proteinas todas seguiriam
fielmente essa receita, dada por esse (...), (..)... O Bing bang (...), as leis
fundamentais da (...) fisica, depois (a) baixas temperaturas, a quimica, (...), nada
disso, até hoje, (explicou) a vida, entdo a vida traz uma (dimensdo), mas a... € depois
da vida, como espécie, nos, ¢ varios mamiferos superiores também, que tem
cognicdo, quer dizer, a capacidade de, de uma célula, além da vida, o neurdnio, é... &,
que a gente chama inteligéncia em varios graus, (mais) avangada (na) espécie
humana, que também nao ¢ explicada pela fisica, a inteligéncia ndo é... eu, quando eu
falo ndo ¢ explicada, quer dizer que, um dia pode ser explicada (...)... entdo fisica &
fundamental para nos entendermos o universo, em quase tudo ou tudo, em quase
tudo... agora, ndo ainda conseguiu se explicar a partir (das forcas) fundamentais da
fisica, mesmo com o resfriamento que faz surgir a quimica, ndo se conseguiu
explicar a vida, e ndo, e nem a vida sozinha conseguiu explicar a cogni¢do, a
inteligéncia, a capacidade da (gente) entender a, e replicar, a capacidade das
linguagens... entdo ¢, as linguagens (vem depois), eu s6 quero colocar isso (...) pra
diminuir um pouquinho a bola da fisica, a fisica ndo explica tudo, s6 que a fisica é o
elemento central (...), tudo comecgou a partir da fisica, entdo ciéncias ambientais, tem
muito a ver com um entendimento profundo da fisica (do ambiente), eu, garanto, ndo
sei se a professora sabe, mas eu (tive) muito a ver com o comeco desse curso de
voces ai, eu, eu era o coordenador do projeto LBA, e tive varias vezes (ai) a convite

da universidade, (...) (entusiasmado) com o projeto LBA... o projeto LBA foi a
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origem (desse) curso, que primeiro era mestrado... virou doutorado, e eu era da
capes, da comissdo de (recursos) multidisciplinares da capes, (uma linha)
interdisciplinar, e que hoje ja (chama) ciéncia ambiental, conseguimos na capes obter
esse (ciclo) de ciéncias ambientais... ¢ que também na €poca que eu estava, quer
dizer, que o curso de doutorado (foi) aprovado... tive bastante a ver com a histéria
desse curso, tive varias vezes no (...), ... mas, &... entdo eu acho, vou parar aqui (...),
eu acho que a fisica ¢, ¢... ¢ fundamental pra gente entender o ambiente, quanto mais
(...), o que que eu (... superfeliz com a universidade federal de Matogrosso
escolhendo esse curso, FISICA ambiental, porque, porque tem muito curso no Brasil
que ¢, ciéncias ambientais, tem muitos, tem mais de... mais de 45, 50 cursos,
mestrado... e, e faltava (realmente) no Brasil um curso que olhasse o ambiente pelo
viés do rigor, do conhecimento profundo como as partes de um (...) interagem, a
fisica (...)... eu fiquei muito feliz com essa énfase que ele surgiu dentro de um
departamento de fisica, porque ¢ fundamental, ... ndo tem como nos, conseguirmos
ter capacidade preditiva, saber o que vai acontecer com o ambiente, no presente, no
futuro, se nds nado tivermos um profundo conhecimento de como a fisica se manifesta
dentro do ambiente, como sdo as interagdes no meio fisico, antes mesmo de entender
a natureza, ¢, acoplada do meio fisico com o meio bidtico, bidtico (...)... entdo, eu
acho a fisica essencial (...) (...)... também essa € outra que eu podia ficar horas, mas
paro por aqui.

C. Ta otimo. Bom saber, feliz em saber..., e, eu ndo concordo integralmente
professora Iramaia que, eu acho que essa visdo, de sistemas complexos, e... uma
abordagem um pouco mais rigorosa, de ambiente, do ponto de vista teorico, ¢é, o
ambiente ¢ um sistema complexo, no sentido de, ¢ deterministico, até certo ponto, o
meio fisico ¢ deterministico, comprovadamente deterministico, ¢ possivel que o meio
fisico (n-bidtico) também seja deterministico, ou ndo, isso ainda ndo esta totalmente
demonstrado, mas certamente, quando... vocé entra com o elemento humano, vocé
perde (isso), ndo h4a nenhuma prova que os (sistemas) sociais sigam qualquer lei
universal, entdo... ¢ uma questdo, (...) epistemoldgica muito importante, o
conhecimento de se voc€ pode, realmente, qual o limite, de vocé ter uma abordagem
de um sistema complexo ndo linear deterministico quando vocé junta a dimensado

humana, e um debate (até), (...) o debate, intelectual dos (mais), sofisticados, eu fico
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satisfeito que vocés estdo comecando também, a entrar nesse debate, e ver dentro de
um departamento de fisica um (bloco) que possa (realmente) (investigar) as
interacdes do (ambiente) fisico, abidtico, (...) com uma visao, um arcabougo tedrico
(...), (...), alids eu acho fantastico, eu por exemplo (sinto) falta (disso ) (...), e, e, mas
eu fiquei até, eu e meus alunos, ficamos famosos, propusemos dois estados de
equilibrio estaveis, (para) o clima e pra vegetacdo da Amazonia... mas a gente achou
1Ss0 na raga, a gente achou isso com modelos matematicos... ¢, ¢, com muito calculo
no meio, € achamos (esses) dois estados... mas a gente ndo conseguiu ainda avangar
muito, meu grupo ndo ¢ um grupo que tem pessoas, ou fisicos ou, ou matematicos
aplicados trabalhando... (a teoria) de sistemas complexos, por exemplo, as regras de
(transi¢do), de, de como ¢ que o estado estavel (pode) passar pro outro... tudo isso
nds ndo conseguimos avancar muito (depois) (que encontramos) esses dois estados,
mas (...) (...) conta com modelos numéricos... e, entdo, eu até acho que (um dia) eu
for ai, ao Mato Grosso, eu queria conversar com vocé, e até, provocar o (...)
departamento de fisica, e o doutorado em fisica ambiental, principalmente Iramaia, a
sua linha ai de, de sistemas complexos, € comecar até (...) as ferramentas, (...) de usar
(...), os dados que nos achamos, e ver, testar, com eles, algumas ferramentas
(matematicas) de, de sistemas complexos.

M. Tem uma ultima, uma ultima. Pra fechar, encerrar e, e liberar o senhor... Vocé
poderia citar pra mim, os cinco primeiros objetos de estudo de fisica ambiental que
lhe vieram a cabega?

M. Me daria um?

C. Um topico (em fisica ambiental)... &, a... se... (quer dizer) ¢ um topico também,
muito filoséfico, €... se perturbagdo no sistema climatico possa nos levar, o planeta
Terra, a ser inabitavel numa escala de tempo de milhares de anos. (...) até (...) muito
pequena, mas essa ¢ uma pergunta (...) que, quer dizer, eu tenho interesse nessa
pergunta, quer dizer, qual ¢ (o limite) que nos podemos perturbar o sistema, (até
tornd-lo inabitavel)... faz assim, manda o e-mail eu consigo as outras quatro que eu
(tenho) ideias que sdo coisas muito concretas (que caberia) na nossa (...) meio
ambiente, mas essa, essa que vocé perguntou, uma, essa ¢ uma que eu acho que ¢
muito importante, penso que ela, se existir teoricamente a possibilidade de tornar o

planeta inabitavel, (...) o que (...) quem sabe até possamos sobreviver muito mais,
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mas essa € uma questdo filosoéfica que mudaria muito a maneira de no6s enxergarmos
o planeta, sendo, se o que a gente fizer no planeta, qualquer (perturbacdo) (...) o
planeta, (...), ou se ele ¢ (...), que ¢ suficientemente robusto e, vamos dizer assim,
entre aspas, “tranquilo”, tranquilo no sentido de que ele continua mantendo as
condi¢des ambientais (e tal), (...) vida no planeta (...) pra (99%) das espécies, quer
dizer entdo ndo interfere com a evolucao bioldgica... ai, isso seria uma noticia mais
tranquilizadora, ja perturbamos muito, vai ter aquecimento global, (...) outras
perturbacdes, mas o sistema, ele tem uma resiliéncia intrinseca, quer dizer, os
(atratores) do sistema eles sdo suficientemente préximos uns dos outros, ¢ todos eles
garantam as condi¢des (...) que o nosso planeta tem pra vida... entdo essa questao ¢é
(...) (suficientemente) ampla, (...) pros (...) inabitaveis pra outras (...), (simbiotica),
essa, na minha cabega (...) a grande questdo ambiental. Por fim, no e-mail eu

respondo as outras (perguntas).





