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Meétodos cientificos
e 0 conhecimento humano

A curiosidade sobre o mundo natural motiva os cientistas no desenvolvimento de

pesquisas que visam o entendimento de fendmenos e eventos naturais. Os
Cientistas visam o
entendimento de
partem da premissa de que os principios que regem tal ordem natural possam ser fendmenos e
eventos naturais

cientistas reconhecem na natureza a existéncia de uma realidade organizada e

sistematicamente explicados. Uma maneira fundamental pela qual fendémenos
bioldgicos sdo organizados € simplesmente por meio de descrigdes e designagoes,
como as utilizadas na classificagdo de organismos e¢ comunidades. Assim,
ecologos caracterizam diferentes sistemas ecologicos como, por exemplo, a
tundra, deserto, pradaria, savana, floresta decidua, floresta de coniferas e floresta
tropical. Inicialmente a ecologia era uma ciéncia descritiva, de modo que os
precursores desta ciéncia gastaram muito tempo descrevendo e classificando
variados elementos ecoldgicos. Este processo descritivo foi essencial para que a
ecologia moderna se desenvolvesse.

Baseada nestas informagdes descritivas primarias, a ecologia moderna

busca o desenvolvimento de teorias sélidas que tenham poder preditivo fiel e

comparavel aos eventos ¢ fenomenos do mundo real. O objetivo principal dos
Ecologia: entender
e explicar a origem
organismos entre si e destes com fatores abioticos. Para a construcgdo de teorias, e o0 mecanismo das
interag¢des dos
orgnismos entre si
Todos os modelos sao simplificagdes — alguns sacrificam a precisdo em prol da ¢ destes com
fatores abidticos

ecologos ¢ o de entender e explicar a origem e o0 mecanismo das interagdes dos

inicialmente sdo formuladas hipoteses, ou seja, modelos hipotéticos da realidade.

generalizagdo e outros fazem o contrario (Exemplificagdo I). Em geral, os

EXEMPLIFICACAO I: No desenvolvimento de modelos, devemos optar pela precisdo ou
generalizacdo destes, de acordo com o objetivo que queremos atingir. O aumento na precisao ¢
proporcional a diminui¢do na generalizacdo e vice-versa. Assim, a medida que ndo incluimos no
modelo certos aspectos do objeto a ser modelado, este se torna mais simples e geral; e a medida que
incluimos mais e mais detalhes ao modelo, este se torna mais preciso. E importante termos em mente
que nem sempre um modelo mais preciso ¢ melhor que um modelo mais geral ou o contrario. A
qualidade do modelo vai depender se ele permite ser testado e responde os questionamentos de forma
adequada, independente se ele é mais preciso ou mais geral. E claro que se o questionamento depende
de um modelo mais preciso, nesta situacdo um modelo mais preciso seria mais indicado para atingir o
objetivo. Modelos muito precisos geralmente sao de utilizacao restrita. Considere que queremos
construir o modelo de um triatomineo (i.e., barbeiro) em duas situa¢des. (1) Se o objetivo for modelar
uma Unica espécie, seria importante descrevermos -

. : , D ~ PRECISAO
muitos detalhes para que seja possivel a identificag@o >
desta espécie; a precisao em nosso modelo seria
importante para este objetivo. (2) Caso nosso objetivo
fosse modelar um grupo (e.g., género), ndo deveriamos
nos ater tanto aos detalhes, e sim utilizar as
caracteristicas principais que determinam aquele grupo;
nao seria necessaria tanta precisao para chegar ao nosso
objetivo e neste caso um modelo mais geral atende <
melhor aos nossos objetivos. GENERALIZACAO
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Modelos e
hipoteses que nao
se conformam com
a realidade sdo
substituidos por
modelos que
melhor a refletem

modelos suprimem certos aspectos da realidade, sendo denominados como:
“caricaturas da natureza designadas para representar a esséncia da natureza com
grande economia de detalhes”. Nenhum modelo ¢ “correto” ou “verdadeiro” — os
modelos basicamente representam tentativas de reproduzir a realidade, sendo de
certa forma incorretos, pois ndo refletem a realidade exatamente como ela é. Para
que um modelo seja mais ttil, ele deve ser criado de forma que permita a geracao
de predigoes testaveis. Um modelo deve portanto ser confrontado com a realidade
erefutado caso ndo a represente de forma satisfatoria. Neste processo de validagao
nem todos os modelos sdo refutados; alguns modelos conceituais que nao
permitem validagdes diretas também provaram ser de grande valia. Quando o
poder preditivo de um modelo ¢ ruim, entdo este ¢ descartado ou revisado.
Modelos e hipdteses que ndo se conformam adequadamente com a realidade sdo
gradualmente substituidos por modelos que refletem melhor o mundo real. O
método cientifico ¢ deste modo auto-corretivo; com o passar do tempo o
conhecimento se expande com as idéias se tornando continuamente refinadas e
melhoradas, sempre buscando refletir a realidade cada vez melhor. Hipoteses bem
demonstradas se tornam teorias (Exemplificagdo II). O acesso a resultados de
pesquisas anteriores permite que cientistas atuais se beneficiem, pois em poucas
horas de leitura podem obter um conhecimento que demandou varias vidas para

ser explicado.

EXEMPLIFICACAO II: As teorias sido
concebidas por meio de dois métodos de

raciocinio: (1) o indutivista, que parte de uma PRESSUPOSTO OBSERVACOES

série de casos individuais para inferir uma lei
geral, que possa ser aplicada a outros casos; e (2)
o dedutivista, que parte de leis gerais para entdo
inferir casos particulares. No indutivismo, por
exemplo, se eu capturo dois barbeiros e ambos
estdo infectados por Trypanosoma cruzi, ao me

deparar com o terceiro, antecipadamente ao exame

o julgo infectado, baseado nos dois espécimes e » T EO RI A

anteriormente examinados. Ja no dedutivismo,

exoesqueleto”, uma premissa menor “o barbeiro é

temos uma premissa maior “todo inseto possui : ‘

um inseto” e uma conclusao “o barbeiro possui : p
exoesqueleto”. O dedutivismo é o método mais HIPOTESE
poderoso e confiavel na ciéncia, sendo Darwin um

dos primeiros a utilizd-lo na validagao de sua : ‘

teoria da selecdo natural. Naquela época o PREDI (; AO
indutivismo era o método mais aceito e :

responsavel pelo desenvolvimento da ciéncia. As ‘ < EXPERIMENTO
teorias existentes passam por constantes provas a
partir de hipdteses de cientistas, que por sua vez DADOS

experimentos detalhados e rigorosos. A teoria €

geram predigdes testaveis por meio de ‘

entdo validada por meio dos resultados destes :

experimentos, que podem confirmar seu poder Fmnmanen TESTE
preditivo ou a falsea-lo, neste caso deve-se entdo

refutar ou revisar a teoria em questao.
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Devido aos significados multiplos das palavras, modelos verbais sdo
geralmente ambiguos e imprecisos e portanto de utilizacdo limitada. A
complexidade dos sistemas ecoldgicos requer o uso de modelos graficos e
matematicos, de modo que ecblogos freqlientemente utilizam mais teoria
matematica que a bioldgica em certos modelos. Entretanto, o desenvolvimento de
principios ecologicos depende grandemente da “intuicao biologica” e certamente
isto requer uma boa base tedrica em historia natural. Nao importa o quanto
elegante e elaborado seja um modelo, se ele for baseado em premissas biologicas
erradas, dificilmente ele vai refletir a realidade com acuracia (Exemplifica¢ao
III). Por isto, a correta compreensdo da ecologia depende do conhecimento de
fundamentos da biologia e matematica, além de uma base sé6lida em ciéncias em
geral.

Os cientistas trabalham a partir de fatos, e € suposto que o conhecimento
humano seja baseado nestes fatos. Mas o que exatamente ¢ um “fato”? Sua
defini¢do no dicionario é “o que realmente aconteceu; verdade; realidade”.
Considere, por exemplo, o fato de o sol nascer todas as manhas. Diariamente
observamos este fato, ou seja, a cada dia obtemos novas evidéncias que
confirmam este fato. Apesar de termos certeza absoluta de que o sol ird nascer
amanha, existe uma possibilidade remota de que ele ndo ira nascer. De fato, na
escala infinita do tempo, sabemos que um dia o sol ira deixar de existir. Apesar de
a primeira vista ndo parecer, fatos simples, como o nascer-do-sol, podem ter
interpretacdes subjetivas. De acordo com a ja refutada hipotese de que “o sol se
move ao redor da terra”, o movimento solar era visto somente da perspectiva de

um ponto fixo na terra, o que levou a esta conclusdo de que € o sol que se move ao

EXEMPLIFICACAO III: E importante entender e
distinguir as diferencas entre a precisdo e a acuracia.
A acurécia se refere ao quao proximo a medida esta
do valor real. Medidas com boa acuracia nao
possuem viés, ou seja, elas ndo estdo nem acima nem
abaixo do valor real. A precisao se refere a
concordancia entre uma série de medig¢des e o grau
em que estas medigdes podem ser discriminadas. Por
exemplo, a medida pode ter uma precisao de trés
casas decimais, o que significa que podemos
discriminar diferentes medigoes com trés casas
decimais. A acuracia ¢ mais importante que a
precisdo. Geralmente ¢ melhor utilizar uma balanga
com boa acuracia que seja precisa somente uma casa
decimal do que uma balanga cinco casas decimais,
mas com acuracia nao muito boa. As casas decimais
extras ndo vao se aproximar mais do valor O
verdadeiro se seu instrumento de medicao esta

enviesado. Assim, uma medida muito precisa varia

pouco em torno da média das medi¢des ¢ uma

medida muito acurada ¢ bem proxima ao valor

verdadeiro do objeto medido.

Modelos baseados
em premissas
erradas dificilmente
irdo refletir a
realidade com
acuracia

Precisao alta
Acuracia baixa

Precisao baixa
Acuracia alta
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Observagao ¢
experimentacao
tém papel
fundamental na
ciéncia

Uma importante
finalidade da
ciéncia ¢ entender a
causalidade

redor da terra. Na realidade, as referéncias que existiam sobre o nascer e o por-do-
sol eram baseadas nesta interpretacdo, que foi por muito tempo sustentada por
percepgdes superficiais, o senso comum. Entretanto, algum tempo depois uma
nova hipdtese desbancou a de que “o sol se move ao redor da terra”; nosso
entendimento de eventos cosmicos avangou bastante quando o sol comegou a ser
visto como o centro de nossa galéxia e a terra nao sendo mais o centro do universo.
Talvez algum dia uma hipotese ainda melhor desbanque a hipdtese atual que
“explica” o nascer do sol.

A observagdo ¢ a experimentagdo tém um papel fundamental para a
ciéncia. Eles sdo utilizados para testar modelos, refutar hipdteses inadequadas, ¢
ainda para ajudar na formulacdo de interpretagdes melhores do mundo natural.
Certos tipos de eventos naturais ndo podem ser manipulados. Assim, nds ndo
podemos parar a fusdo do sol ou a rotag@o da terra para testar nossas idéias, mas
cada observag@o do nascer ou por-do-sol pode ajudar em nossa interpretagdo de
eventos celestes. [gualmente, em muitas situagdes ecoldgicas (particularmente
aquelas que envolvem a evolucao de adaptagdes), a experimentagdo direta €
freqiientemente inaplicavel. Alguns tipos de fenomenos ecoldgicos permitem a
manipula¢do, mas como astronomos, os ecologos evolutivos devem ter muita
cautela em abordagens comparativas (experimentos naturais).

Uma importante finalidade da ciéncia ¢ entender a causalidade (relacao
entre dois acontecimentos); quando observamos que o evento B sempre ocorre
apos o evento A, podemos inferir que A causa B. Entretanto, outro evento
desconhecido X pode estar influenciando a ocorréncia de ambos os eventos Ae B,
com B ocorrendo com um pequeno atraso. Uma maneira em que os cientistas
testariam esta correlacdo espuria seria provocar a ocorréncia do evento A,
mantendo todo o experimento constante e controlado; entdo, se o evento B
continua ocorrendo apo6s o A quando o X ndo ocorre, podemos sugerir com mais
evidéncias que o evento A causa o B. Na fisica ¢ em algumas areas da biologia
como a molecular, conexdes causais sdo bastante simples e diretas, permitindo a
construgdo de hipoteses alternativas mutuamente exclusivas. Desta maneira, a
investigagdo cientifica pode entdo ser procedida pelo que chamamos de
“inferéncia forte”, podendo os cientistas escolher dentre alternativas logicas.
Entretanto, em ecologia de populagdes, hipdteses mutuamente exclusivas
dificilmente podem ser formuladas. A causalidade multipla também ¢ comum e
raramente € possivel eliminar uma hipotese como inadequada considerando todas

as situagoes.
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