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. Para estudar a ocorréncia de sismos e definir o zonamento sismico de um territério usam-se diversas metodologias de cdlculo que
podem classificar-se em duas categorias principais, segundo analisem o fenédmeno sismico através de métodos do tipo determinista ou
probabilista.

. A abordagem determinista procura estabelecer, para cada falha activa, o sismo maximo credivel e o seu periodo de retorno, a partir das
caracteristicas da falha em questdo. Daqui decorre, que quanto maior for o comprimento da falha e mais elevada a taxa de actividade,
mais elevada sera a magnitude do sismo maximo credivel. Conhecida a magnitude do sismo maximo credivel, o seu periodo de retorno,
e a curva de atenuac¢do para uma determinada regido, os engenheiros sismicos podem projectar estruturas (habita¢Ges, barragens,
pontes, centrais nucleares, etc.) resistentes ao sismo maximo credivel antecipado.

. Contudo, s6 em situagdes em que a falha esteja bem exposta, em que a sismicidade instrumental seja acompanhada por uma rede
sismica, densa e bem equipada, a paleosismicidade seja bem conhecida e os poderes politicos invistam o necessario para proceder a
monitorizacdo e investigacdo dos sistemas de falhas activas é que existem as condicOes para se aplicar a abordagem determinista na
previsdo sismica (como seja o exemplo da Falha de S. Andreas, na Califérnia).

. A abordagem probabilistica procura estimar, para um futuro sismo, a magnitude e o periodo de retorno (para essa magnitude), através
de extrapolacGes para magnitudes mais elevadas da curva — recta em diagrama bilogaritmico — registada para magnitudes mais baixas.
No entanto, a medida que a magnitude aumenta verificam-se desvios a lei de Gutenberg-Richter que podem levar a subestimar o risco,
com consequéncias graves em termos de perdas de vidas humanas e econdmicas. E, ainda, a estatistica fractal ndo permite prever a
localizagdo, nem no tempo, nem no espaco, dado haver tendéncia para ocorréncia de eventos ‘em cacho’ (agregacdo/’clustering’), ou
concentrados no tempo e espaco.

. Contrariamente a perspectiva do caos determinista, que vé o processo sismogenético como exemplo de deslizamento as sacadas, e
essencialmente imprevisivel porque a incerteza cresce exponencialmente com o tempo, investigadores propdem que a interpretacao
de caos fraco parece mais préxima da realidade do processo de falhamento sismico que, segundo o autor, possui “caracter fractal, no
espaco e no tempo, como expressao de criticalidade auto-organizada”, onde a incerteza aumenta no tempo de acordo com uma lei de
poténcia. Em torno do conceito de criticalidade auto-organizada defendem que aquela distincdo é fundamental, na medida em que, no
modelo de caos fraco, a previsado a longo prazo é possivel, 0o mesmo ndo se passando no caso de caos forte.

. Esta perspectiva é confirmada na analise estatistica do discurso dos 17 cientistas entrevistados. Para o tema: Escolas: estilos cognitivos
(intra-grupo e inter-grupo na andlise do risco sismico), resultaram 6 classes, decorrentes de 7655 ocorréncias, classificadas em 114
uce’s que explicam 59% da analise.
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Cl. 1 ( 10uce) |--—-—————————————————- +

18 |----——--—-——-—- tema 1---—--- +
cl. 3 ( 2iuce) |-—————-—-——-——-——- + | |
12 |--—+ |
Cl. 4 ( 2luce) |--—————————-—-—--——- + |
19 |+
ch. 2 ¢ 20uce) |--———————————-—-——-—-——- + |
15 |---+ |
ch. 6 ¢ 32uce) |--—————-—————-—-—--——- + | |
17 l---————- tema 2----- +
Clh. 5 ¢ 10uce) |--—f—————————————————— +

0 valor minimo do 2 para seleccionar as formas mais frequentes é de 2 e varia entre 0 e 9999

Os dois temas reportam as dicotomias explicativas encontradas para o fendmeno sismico, dando conta da

homogeneidade e da diferenciacao inter e intra-grupo, ancorada em pressupostos diferenciados, revelando
diferentes estilos de pensamento.

O tema 1 (“Da teoria padréo a teoria ‘marginal’”) é constituido pelas classes 3 e 4, por sua vez, conjuga com a
classe 1. O tema 2 (*“Da observacéo e Descricdo a Teoria da Incerteza e a Instabilidade e susceptibilidade dos
sistemas”, é composto pelas classes 2 e 6, conjuga, por sua vez, com a classe 5. As classes foram nomeadas
pelo software de analise de dados, Alceste, em funcéo do léxico associado a cada uma
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O plano factorial é constituido pelos dois factores organizadores dos pressupostos que emergiram dos discursos
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Continuando a procura da regularidade de pressupostos que nos permitam identificar e confirmar os diferentes estilos de
pensamento associados a previsdo do fenomeno sismico e dimensfes subjacentes, procedemos, ainda, a analise estatistica do

discurso de um grupo focalizado conduzido com cientistas.
A partir de um corpus de 11487 ocorréncias, o sistema reteve 43% das mesmas para analise (n=4264, correspondendo a uma

frequéncia minima >3), tendo produzido 286 u.c.e., das quais, 248 (87%) foram agrupadas e classificadas, de forma hierarquica,
em 3 classes, expressas no dendrograma e diagrama seguintes:

Cl. 1 ( 84uce) |--———————————"-""-——— +
18 | -<“Ciéncia como explicagdo”--+

Cl. 3 ( 45uce) |--———f—————————————————- + |
19 .\

Cl. 2 ( 119uce) -———-——-—————————- “Interaccdo Ciéncia-Sociedade”——————— +

Os resultados mostram 3 classes, nomeadas de acordo com o léxico associado a cada

A classe 1, “Multiparamétrico-Compreensao-Explicagdo-Previsdao LP”, explica 34% da andlise (84uce) e inclui contributos das varidveis

geologia: 12.53 e geofisica: 6.72.

A classe 2, “Preventivo-Utilizacdo-Comunicacdo aos Publicos-Previsdao CP”, explica 48% da analise (119 uce) e inclui contributos das

varidveis meteorologia: 22.85 e geofisica: 7.85.

A classe 3, “Uniparamétrico (Fisica do Atrito)-Previsdao LP-Utilizacdo técnica”, explica 18% da andlise (45 uce) e inclui contributos da

varidvel engenharia: 131.87.
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O plano factorial mostra a projecgdo do vocabulario especifico das 3 classes apuradas pelo Alceste.

O plano factorial é constituido pelos dois primeiros factores organizadores das concepgdes que emergiram dos discursos. O primeiro refere-se ao eixo horizontal, tem
associada 55,61% de inércia (variancia explicada), e foi designado por “da Investigagdo Tedrica a Investigacdo Técnica”; o segundo factor reporta ao eixo vertical, explica
44,39% da inércia, e designou-se por “da Explicagao a Utilizagcdo-Comunicagao”.

Deste modo torna-se possivel analisar com mais precisdo o posicionamento e a dindmica das relacdes que se estabelecem entre as ancoragens tematicas que permitem
identificar os pressupostos que, por sua vez permitem a objectivagao das diferentes concepc¢des dos cientistas.
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O modelo geodindmico, patente na classe 1, evidencia um conteudo em que a “Sismicidade auto-desencadeada” nos da uma visdo problematizadora da
producdo/inducdo de sismos.

Partindo da hipdtese de que a esquizosfera esta num estado critico auto-organizado, poder-se-a ter uma ideia de que a ocorréncia de sismos destrutivos em
intervalos curtos podera levantar o problema de estarem relacionados entre si, sem que, contudo, seja posta em causa a hipotese de que certas “causas
globais como irregularidades no movimento de rotagdo da Terra, poderem induzir ou ser induzidas por sismos de elevada magnitude”.

Nesta perspectiva, até “a actividade humana poderé desencadear sismicidade consideravel se uma pequena perturbacéo irreversivel do estado de tenséo for
aplicada num lapso de tempo curto”, tendo por base a analogia de Bak (1996) da “pilha de areia seca que atingiu um certo angulo de inclinagéo; a queda de
mais um grdo de areia pode desencadear pequenas avalanches de poucos gréos, muito frequentes, ou uma grande avalanche de muitos gréos, pouco
frequente”.

Nesta perspectiva, a complexidade da lei do atrito nas falhas é a principal causa da complexidade dos sismos, indecidiveis a curto prazo mas previsiveis, em
sentido probabilistico, a longo prazo .

A capacidade de previsdo de fenémenos associados a actividade tectéonica num enquadramento geodindmico em mudanca é, obviamente, menor do que em
ambientes tecténicos estaveis. A caracterizacdo do regime vigente é, contudo, essencial quer para uma correcta avaliagdo do risco sismico, quer para
actividades téo diversas como a seleccdo de sitios e o projecto para-sismico de grandes obras de engenharia, o0 armazenamento de residuos perigosos, ou 0
ordenamento urbano .

Esta classe conjuga, ainda, e no ambito da “ciéncia como explicagdo”, a inclusdo do conhecimento do comportamento da terra em profundidade, para que
se compreender a sua expressdo a superficie, numa perspectiva que, girando em torno dos pressupostos antitéticos: quiescéncia / turbuléncia, equaciona o0s
diversos parametros, que a luz actual dos conhecimentos, poderéo contribuir para um melhor conhecimento da génese (no que diz respeito aos conjunto
das solicitacdes) e previsibilidade dos sismos.

Salientando a importancia que, por um lado, o avanco do conhecimento neste area tem tido e, por outro, o conhecimento interdisciplinar, permitindo uma
maior abrangéncia explicativa do fenémeno, referindo a importancia da aplicagdo do modelo da fisica do estado sélido (do atrito) ao comportamento das
rochas, para que melhor se possa estimar a ocorréncia dos sismos (no sentido da previsdo) e o comportamento dos materiais a montante e,
consequentemente, a juzante propor medidas mais adequadas de prevencéo.

A perspectiva € a de que deverdo continuar a manter-se os esfor¢os na previsdo dos sismos (sismélogos, tectonistas e engenheiros sismicos devem
desenvolver esforgos conjuntos que contribuam para a caracterizacdo do risco sismico) porque ndo podemos excluir que, quanto maiores forem os
progressos cientificos, melhores condi¢des havera para reduzir a incerteza da indecidibilidade no dominio da imprevisibilidade do processo dindmico das
falhas sismicas.

Mas também serdo contributos fundamentais para a definicdo de politicas de mitigagdo do risco sismico que identifiquem as acg¢Bes a desenvolver no
contexto da Proteccéo Civil, o estabelecimento das politicas de seguros, e o ordenamento do territorio .
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A modelagdo do mecanismo da fonte sismica, patente na classe 3, evidencia a singularidade de um estilo de pensamento que defende a
necessidade de investir na modelagéo do mecanismo da fonte sismica com o objectivo da previséo sismica.

Com base nos estudos desenvolvidos sobre rochas submetidas a um certo estado de tensdo que evoluem como se fossem um fluido, embora
ndo o sendo; o que se podera designar de fluéncia friccional, propde que se caminhe para a previsibilidade dos sismos.

Na sequéncia de comunicagdo na Academia de Engenharia: “O distante objectivo da previsdo dos sismos” resultou a constituicdo de um Grupo
de Trabalho sobre “A Previséo sismica e a dificil mas necessaria modelacdo dos mecanismos da fonte sismica”. S&o varias disciplinas que
compdem o Grupo de Trabalho de Previsdo Sismica, nomeadamente, a geologia, a meteorologia, a geodesia, a mecéanica das rochas, e
esperam no final elaborar um relatério com contributos para o ainda distante objectivo da previséo sismica.

Propde um modelo matematico do mecanismo gerador dos sismos que aplicou a alguns sismos célebres, como na América, na falha de S.
Andreas, o de Kobe e o dos Acores, do qual é possivel deduzir um conjunto de fungbes matemadticas que ligam entre si 0s principais
parametros do fenémeno sismico: a tensdo, o deslocamento, a rugosidade das rochas, a viscosidade. Nascimento (2000) tem a convicg¢do que
0 modelo matematico dos fenémenos sismicos é essencial para se poder avancar na previsdo. Comparando com a meteorologia, que tem um
modelo baseado na mecéanica dos fluidos — “um dominio das ciéncias ja bem dominado: sem a mecénica dos fluidos a meteorologia ndo podia
fazer previsfes!”- afirmando que é preciso desenvolver o equivalente da mecénica dos fluidos, ha mecénica das rochas e na mecéanica dos
sismos. E, com base nesse modelo considera viavel o melhoramento progressivo da previsdo dos sismos e, eventualmente, do seu controlo,
diante de um programa de focos sismicos que propde.

Através de um modelo simples, propde o equivalente da viscosidade, o da fluéncia friccional que, em seu entender é o equivalente da
viscosidade — 0 ‘creep’ - porque o problema da mecéanica dos fluidos apoia-se num modelo muito simples da viscosidade.

E a nocdo de viscosidade que é fundamental na mecanica dos fluidos, e da termodinamica, sendo a fluéncia friccional uma reptacdo; um
fenémeno descontinuo.

O conceito fundamental em engenharia é o coeficiente de seguranca, o coeficiente de seguranca resulta de uma complementacéo
matematica, meramente matematica, entre dois fenémenos aleatérios, entre dois parametros aleatérios. Entdo, de um lado esta a
resisténcia dos materiais, que ndo é um namero exacto, é um conjunto de nimeros com uma distribuicdo aleatéria, portanto, de um lado esta
a resisténcia, ndo é um namero, é uma distribuicdo aleatéria, do outro lado estéo as solicitacdes (pode ser um comboio que passa com um
certo peso, pode ser um vento, pode ser um sismo, pode ser uma passagem excepcional de muitos veiculos) sobre a estrutura, que é outro
parametro aleatoério. Quer dizer, quanto mais afastado estiver a média das solicitacbes da média da resisténcia, maior é a seguranca.
Portanto, no modelo proposto, a técnica utilizada é a da engenharia.
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Por fim, na classe 2, é visivel um pensamento que remete para a interac¢do da ciéncia com a sociedade, com base na responsabilidade e na ética, ndo sé
dos cientistas, mas de todos os actores envolvidos nos processos de deciséo em risco sismico, desde os politicos ao cidadéo.

Partindo da principio de que a comunidade cientifica se tem afastado dos leigos no que diz respeito a comunicagéo, e tomando como exemplo a
meteorologia, reforga a necessidade duma maior interaccdo entre cientistas e sociedade devendo o cientista preocupar-se, sentir responsabilidade, com o
impacto social do seu trabalho.

Salienta-se, ainda o facto de o objectivo da previsdo cientifica ter vindo a perder o seu impacto inicial na comunidade cientifica e que, em face da
incapacidade de previséo a curto prazo sera necessario investir na prevengdo, mas uma prevengdo que nao ignore a necessidade de previsdo, cuja
dificuldade reside na grande heterogeneidade planetaria.

Sendo, portanto, necesséario ter em conta, também, o investimento nas formas de comunicar, de maneira a que seja possivel promover e alterar
comportamentos, é salientada a importancia de, a montante, passar a informacgdo de que o risco nulo ndo existe, assim, a jusante, ajudar a mitigar os
danos decorrentes dos sismos huma perspectiva que se preocupa com a especificidade da identidade cientifica na comunicagéo para publicos exteriores ao
campo cientifico.

Em suma, da conjugacdo da analise dos dados aqui apresentados, resultantes da conjugacdo dos resultados do Alceste com a anélise de conteudo classica e
com a andlise documental de trabalhos escritos produzidos por alguns dos cientistas participantes, podemos concluir que os discursos dos cientistas
consubstanciam o que poderemos designar de ‘racionalidade activa’, quanto ao fenémeno sismico, na medida em que possuem o conhecimento e as formas
de o usarem, que expressa de formas diferenciadas consoante os seus objectivos e interesses cientificos e sociais.

A Investigagdo Tedrica (classe 1; caos fraco) e a Investigagdo Técnica (classe 3; caos forte) sobrepdem-se e distanciam-se na questdo do tipo de caos e das
solicitagBes consideradas: isto é, na classe 3 defende-se um caos determinista, assentando no pressuposto de que uma pequena solicitacdo podera provocar
um grande efeito; o denominado ‘efeito borboleta’, enquanto na classe 1 se defende que o sistema é indecidivel, umas vezes podera comportar-se como um
caos fraco e outras como um caos forte, sendo preciso considerar, nesta perspectiva, ‘o conjunto das solicitagdes’ o responsavel pelos efeitos.

A Investigagdo Técnica (classe 3) e a Investigagdo Tedrica (Geofisica) sobrepbem-se na questédo do estudo das fontes ser uma questdo para a engenharia com
0 objectivo da prevencdo. As duas classes referidas sobrepdem-se a classe 1 no que diz respeito a importéncia da fisica do atrito, com base no modelo da
mecénica dos fluidos, utilizada na meteorologia, para a explicagdo da mecénica dos solos. Aplicada ao fenémeno sismico.

A Investigagéo Tedrica (Geofisica) e a Utilizacdo (classe 2) sobrep8em-se nas questdes da prevencdo no curto prazo e aviso prévio da populagéo, informagédo
e comunicacdo para sociedade com o objectivo da prevencgdo, com base na ética e responsabilidade dos cientistas, politicos e todos os actores envolvidos
no conhecimento e mitigacao do risco sismico.

09-09-2010 14

Diego Gongalves, Carmen - Centro de Estudos Sociais, Universidade de Coimbra. cdiego@ces.uc.pt



Poderemos concluir que os contextos de producdo e os paradigmas e comunidades de
pensamento cientifico constituem parametros que contribuem para a explicagdo dos diferentes
estilos encontrados, configurados nas trés classes tematicas analisadas. Os estilos resultam e dao
visibilidade, tanto a disciplina, como a instituicdo de pertenca, encontrando-se estas interligadas.
Ancorados em pressupostos ou thémata diferenciados, enformam os objectivos cientificos dos
sujeitos, cuja extensao social, também depende desses pressupostos.

Assim, na classe 1 encontramos contributos de sujeitos provindos da mesma instituicdo e
com formacdo paradigmatica de raizes comuns. Na classe 2 encontramos sujeitos que Ja
pertenceram a mesma instituicio e que partilham objectivos de comunicacdo a publicos
diferenciados dos pares, promovendo atitudes e comportamentos em funcdo da informacao
comunicada, que por sua vez, advém do estado actual dos conhecimentos e da técnica. Esta
interseccao é patente no contributo do mesmo sujeito para as classes 1 e 2, tornando visivel que
através dos pressupostos partilhados diferentes sujeitos provindos de disciplinas paradigmaticas
diferentes poderdo comunicar em funcdo de objectivos cientificos diferenciados, por sua vez,
ancorados na importancia relativa atribuida aos thémata que ‘circulam’ na comunidade cientifica.

Nao obstante, a especificidade do risco sismo , que apesar de ancorado, a montante, num suporte
fisico — a perigosidade (o hazard), ndao deixa, contudo, de representar um tipo de risco socialmente
condicionando (tanto na reducdao como no aumento da vulnerabilidade social ao risco) e, nesta dimensao,
nao se distancia de outros tipos de risco, socialmente construidos, conforme a terminologia da Teoria Social
do Risco
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