FSC

www.fsc.org

MISTO

Papel produzido
~apartir de
fontes responséaveis

FSC® C003494

- sl Sl L Ly

Dados Internacionais de Catalogagio na Publicagio (CIP)
(Camara Brasileira do Livro, SP, Brasil)

Moran, Emilio E

Meio ambiente. ¢ ciéncias sociais : interagdes homem-am-
biente e sustentabilidade / Emilio E Moran ; tradugdo Carlos
Slak.— Sdo Paulo : Editora Senac Sao Paulo, 2011,

Titulo original: Environmental Social Science : Human-Environ-
ment Interactions and Sustainability.
Bibliografia.
mez 978-85-396-0090-8 )

1. Degradagao ambiental 2. Ecologia humana 3. Ecossiste-

mas 4. Homem - Influéncia sobre a natureza 5. Vida sustentdvel
L. Tftulo : 4

11-00954 CDD-304.2

Indice para catdlogo sistemdtico:
- 1. Interagdo homem-ambiente : Geografia humana :
Sociologia 304.2

Este livro foi impresso com papel certificado FSC®

Emilio E Moran

MEIO AMBIENTE E CIENCIAS SOCIAIS

- INTERACOES HOMEM-AMBIENTE E SUSTENTABILIDADE

. TRADUCAQ: CARLOS SLAK




CAPITULO 5

= Analise multiescalar e multitemporal

As questoes de escala no estudo do fenémeno ecolégico sio de

importincia fundamental. As ciéncias naturais entenderam a importin--

cia da escala hd muito tempo, ainda que nem sempre tenham lidado

adequadamente com suas implica¢des. Em compensacio, a pesquisa a
respeito da escala nas ciéncias sociais foi menos explicita ¢ menos pre-

cisa (Gibson, Ostrom, Ahn;2000). As pesquisas referentes as interacoes
homem-ambiente exigem que abordemos o trabalho interdisciplinar re-
lativo a escala por meio da barreira ciéncias naturais/sociais. Recentemen-

te, foram propostas no¢des polémicas repensando as questoes de escala

(Manson, 2008). De acordo com Manson, a escala permeia as pesquisas
4 Y

interdisciplinares dos sistemas homem-ambiente; no entanto, ele pergun-

ta: “A escala existe?” De modo mais preciso, uma defini¢ao de escala pode

atender as necessidades multiplas das pesquisas dos sistemas homem- -

-ambiente? O desafio vem da natureza multidisciplinar das pesquisas

homem-ambiente, com cada disciplina trazendo conceitos de escala di-

e

=

ferentes e muitas vezes conflitantes (ver em Marston, 2000, 0 corpo cres-

A s J I T “« o 4 7 1.2
cente de académicos que veem a escala como “socialmente construida”).
Nas ciéncias sociais, a literatura associada a geografia € particu- -

7

_mi.bo:mo rica em discutir a _Bwonmzﬁm da escala QSmnnamc 1999; She-

Euma mm ZanmHnH 2004). > nmnm_m
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fundamental na descrigdo da organizagdo hierdrquica do mundo — em
particular, com relagao a escala espacial. Observemos que a escala pode se
referit a0 tamanho da unidade de andlise e 4 escala espacial, com “células
grade” de tamanhos diferentes integradas umas 3s outras para representar

“diferentes escalas espaciais. Esses dois usos do termo, por sua vez, nio
“mapeiam” institui¢des e outros fendmenos sociais com facilidade. Os
problemas ambientais, como o impacto das mudangas climdticas sobre .
os ecossistemas, requerem um entendimento de como os processos ope-

" ram em diversas escalas e como podem se relacionar por meio das escalas.
Embora persistam as diferencas disciplinares, houve progresso constan-
te e convergéncia rumo a lidar com as questdes escalares por meio das
ciéncias sociais e nas pesquisas homem-ambiente (para ter uma excelente
visio geral a respeito do conceito de escala por meio das ciéncias sociais
e da ecologia, ver Gibson, Ostrom, Ahn, 1998 e 2000).

No centro do desafio proposto pela anlise multiescalar est4 a di-
ferenca entre a andlise microscopica (foco em individuos, grupos peque-
nos, interagdes intracomunitdrias, local) e a andlise macroscépica, que
tende a enfocar mais condi¢des estruturais, como instituigoes, organiza-
¢ao social, ecossistemas e biomas (Alexander et al., 1987). Encontramos
essa distin¢do entre as ciéncias naturais e sociais (macroeconomia versus
microeconomia; andlise do lote em biologia versus andlise do ecossistema
e da biologia global, etc.). Nas anilises, foi mais facil deixar essas duas
escalas serem tratadas como amplamente distintas, ignorando a conecti-
vidade entre os processos em nivel local e escalas maiores € mais inclu-
sivas. Uma escala ¢ separdvel de outras escalas como uma conveniéncia
~ analftica, ainda que sua separabilidade ndo seja um reflexo da realidade,
nem da interconectividade dos eventos no tempo ¢ no espago.
Particularmente na 4rea de recursos de acesso comum, por varias

‘décadas enfocaram-se os estudos de caso do manejo de recursos baseado.

na comunidade, que foram usados para desenvolver e promover a teoria.
Isso facilitou a observacdo dos processos de autogovernanga, dada a rela-
tiva simplicidade da dinfmica de escala local. No entanto, isso também

suscitou imediatamente questdes de escala: Até que ponto os resultados

das interacdes de pequena escala, baseadas na comunidade, extrapolam

RS

ANALISE MULTIESCALAR E MULTITEMPORAL m

\

para bens 8.5:3 regionais ou globais? Embora possamos extrapolar.
W_m::m wmmﬂ:_mmmoam mosn_:ﬁmB que provavelmente existem novos e &.u
erentes principios operativos em escalas superiores (B
Essa separacio entre as andlises EOnm_v e m_ogm MHM i
G : lo , ecou a mudar
\ wo% que um numero crescente de académicos passou a enfocar in-
teragdes homem-ambiente em diversas escalas ¢ sobre interagdes inte-
Rmo&mwnm. Se examinarmos as instituicdes ou as _.:85@@,2 m:m,mwomn&mwmm
entre grupos interessados, poluicdo do ar ou emissdes de carbono logo
enfrentaremos as implicacdes dessas intera¢des: agéncias Hnmim&:.wm N-
; wanzmgmﬂﬁmmm de nivel superior, por exemplo, podem acessar e Eo._&:wﬁ
informagdes e recursos que fortalegam seu poder e, com isso, enfraquecer
a nowmmwmm m.m cooperagio de grupos interessados de nivel inferior, cujos
wmﬁma s30 .Q_B_.:ﬁaom. Portanto, 0 modo pelo qual as m:.maﬁimwmm de
nivel superior utilizam seu. poder em relagio is institui¢des de nivel infe-

* rior pod . ivi . Oe
pode determinar a efetividade dessas Interagoes interescalares e seu

sucesso :m gestdo de algum recurso ambiental (Adger, Brown, Tompkins,
,.Noom )- Até o presente momento, n3o h4 tipologia aceita para a :Wmmmou
_:Hmﬁmnm_m.ﬂ das instituigdes. O termo cogestdo € utilizado para nm@ESH
m.mmmm arranjos maltiplos, mas Berkes (2002) acha que ele oculta a comple-
xidade da dindmica interescalar das mudangas institucionais. Talvez Wum_.m :
?mmﬁ?& uma abordagem mais bem descrita como “gestio adaptativa?
O %%D«Q&BaﬁO da gestdo adaptativa enfoca como grupos locais mn.
auto-organizam, aprendem, adaptam e moldam ativamente Bnmmzwmm
QWB. redes sociais que conectam instituicSes ¢ organizacdes por Bm_.o de
nivels e escalas, e que facilitam os fluxos de informacdes (Olsson, Folke
Berkes, 2004). ‘ : :
Esse desafio da anglise interescalar e Bc:momo&mmm explicado Wm_o
exame dos poluentes do ar, como merctirio, 0zénio e 0rganicos persisten-
tes. m.mmmm _u.o_:mbmmm podem ser transportados em escalas de cerca de mQ.d
a B.:;o.m milhares de quilometros e, assim, ultrapassar limites estaduais
nacionais e até continentais. A regulamentacio e o/:wm:a_.o desses wo_nm,s.v
tes requerem que se lide com ;&mﬂmmnmm politicas, econémicas e culturais,
,

locais, estaduais, nacionais ¢ internacionais, por meio de escalas geogrifi

cas (Bergin et al., 2005). Um desafio central para o entendimento das in-
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teragdes interescalares € a complexidade inerente a0s sistemas ecoldgicos
e sistemas humanos (Liu ef al.,2007a € 2007b). A origem dessa complexi-
dade resulta da prépria diversidade dos organismos nesses sistemas ¢ dos
comportamentos de nio equilibrio, ndo lineares, historicamente contin-
gentes ¢ de auto-organizagio que eles exibem (Cadotte, Drake, Fukami,
2005). A captura do comportamento desses sistemas homem-ambiente
¢ dificil mesmo quando podemos coletar grandes quantidades de dados
por causa da diversidade de condigdes, muitas das quais so dificeis de
reproduzir. Para enfrentar esse desafio, temos de combinar abordagens
de laboratério, simulages e modelagens computadorizadas, estudos his-
t6ricos e de campo por equipes de cientistas de diversas disciplinas, a
fim de superar a persistente armadilha de pensar que ess€ estudo, nessa
escala, representa as interagoes homem-ambiente por meio das escalas.
Em diversas disciplinas, nas quais a atengio ao local reina supre-
ma, como na antropologia, e entre muitos cientistas sociais € bioldgicos
bem intencionados, existe 0 que s¢ denominou “armadilha do local” -
nela se assume que a organizagao, a politica e a acio em escala local sao
inerentemente mais propensas a ter 0s resultados sociais e ecoldgicos
“desejados do que as atividades organizadas em escalas superiores. No en-
tanto, nio h4 nada inerente a R%mmmo de nenhuma escala, e até mesmo a
escala local é profundamente influenciada e dependente de escalas supe-
riores. E preciso ver cada escala, mesmo a local, interagindo com outras
escalas, pois os resultados descjveis ou indesejdveis sdo produzidos nos
processos interescalares (Brown & Purcell; 2005). Um caminho proposto

para seguir adiante ¢ o dos “sistemas de avaliagao distribuida’, caracte-

rizado por avaliagdes multiescalares que envolvem grupos interessados
locais, regionais e nacionais na coprodugio de avaliagoes, enfocando as-
sim essa sensibilidade necessdria da natureza multinivel dos problemas
ambientais (Cash, 2000). A convergéncia da erudicao abordando “copro-
ducdo de conhecimento, mediagio, interpretagao € negociagao atraveés
de limites relacionados 2 escala pode facilitar a criacao de respostas para
os problemas complexos ,@ca os tomadores de decisdo foram historica-
mente incapazes de solucionar (Cash ez al., 2006). Entre 0s desafios en-

frentados pelos grupos interessados ¢ tomadores de decisdo no processo
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de avaliagbes interescalares, podemos observar particularmente aquele
que .m:<o~<o compatibilizar escalas de sistemas biogeofisicos com escalas
de sistemas de manejo, evitando a discordincia escalar (compatibilidade
de escala de avaliagdo com a escala de manejo) e explicando a dinami
interescalar (Cash & Moser, 2000). i
. Essa visdo das ciéncias sociais é compativel com a das ciéncias na-
E::m.z Constanza et al. (2001) assinalam que ecossistemas de grande es-
cala 0 sdo simplesmente versdes maiores de sistemas menores, € que 0s
ecossistemas em microescala nio sdo meros microcosmos de amuﬁmBmm de
grande escala, mas operam em niveis diferentes e exibem padroes distin-
tos. Portanto, ndo devemos esperar que as priticas Qm&nmo:&m de manejo
_um:u-m.cg&mmm em nivel local também o sejam no BmD&o das mmﬁamm_mm
| organizadas em escala continental ou global. Da mesma forma, os esfor-
os para aplicar uma ldgica nacional ou global a sistemas _Onmww tendem
a Rmm_mﬁ na destruigdo do ecossistema local. “O desafio é correlacionar
anomm_mﬁm.amm e sistemas de governanga para maximizar a nogwmavm:amam
mommmm. m_mﬁmemu (Constanza et al., 2001). Eles defendem o uso de uma
MOB?M»QM de um amplo banco de dados global, um grande consércio
e estu i i
i ottt Bt 6 e Ao
. . gentes de sistemas diferentemente
agam:mhowm&om e localizar correspondéncias entre sistemas de governan-
Ga e ecossistemas em diversas escalas. : ‘

CBm soluc¢do para esse desafio foi oferecida pelos modelos integra-
dos de avaliagio (IAMs), permitindo que diversos componentes dos pro-
E,mamm de mudangas climdticas globais sejam investigados em um _w:moo
arcabougo. A principal vantagem dos IAMs em relacio a arcabougos de
an.a_mmw? menos completos é que as consequéncias socioeconomicas €
ambientais das escolhas politicas podem ser avaliadas em sua totalidade.
No entanto, as formas funcionais altamente mmwmmm&mm que os IAMs utili- |
Nm\B mmannma de detalhes regionais e locais suficientes para ser totalmente
criveis. Easterling (1997) sustenta que precisamos mn estudos H.nmmosmmm
para obter IAMs confidveis e de um exercicio interescalar que envolve
modelagem integrativa regional e global. Essa é uma conclusdo a que
uma parte considerdvel da comunidade de ciéncia social mB?oBE_ Ma@-
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gou, € a comunidade, com sucesso, empurrou tanto as ciéncias naturais

como as sociais na direcio da modelagem regional, como umr mesonivel

que-leva em conta os fenémenos locais ¢ globais.

Geist e Lambin (2002) utilizaram uma abordagem diferente, mas
que expoe a complexidade das escalas de correlacio. Eles analisaram as

causas proximas e 0s condicionantes subjacentes do desmatamento, in-

~ cluindo as interacoes tal como foram relatadas em 152 estudos de caso

e T s e SR s o

subnacionais. Os autores mostram que 0 desmatamento tropical era
impulsionado por padrdes regionais identificdveis e que 0s estudos an-
teriores tinham dado muita énfase a0 crescimento populacional a agri-

- cultura itinerante como causas primarias do desmatamento. A andlise

desses estudos revela que o declinio da foresta tropical é determinado
por combinagoes diferentes de diversas causas préximas e condicio-
nantes subjacentes, dependendo dos contextos geograficos e culturais.
Algumas dessas combinagdes sao s6lidas nas regides do globo (como
o papel das economias de mercado e a expansio da terra permanente-
mente cultivada), enquanto a maioria delas ¢ especifica da regido. Essas
conclusdes desafiam as explicagdes de fator tnico, que atribuem a maior
parte da responsabilidade pelo desflorestamento a mmioc_ﬁgm itinerante

e a0 crescimento @0@&»905&. Em vez disso, a analise revela que, em

" nivel subjacente, até certo ponto as decisdes publicas e individuais res-

pondem a politicas ccondmicas de escalas nacional e global, e que, em
um nivel préximo, os modos regionalmente distintos de expansio agri-
cola, exploragao de madeira ¢ expansio de infraestrutura (principalmen-
te a construcio de estradas) prevalecem como causas do desmatamento.
" O estudo mostra exatamente oMo as causas préximas ¢ os condicionan-
tes subjacentes afetam as mudancas de desflorestamento em determina-
do local e como os instrumentos politicos terdo de ser sensfveis a essa
complexidade se desejarem alcancar o objetivo da conservacao floréstal
“em determinada drea. Digno de nota também é o uso da andlise com-
parativa qualitativa (QCA [Ragin, 1987]) por Rudel (2005) como modo
de ampliar o cardter generalizdvel do seu estudo das florestas. A QCA ¢
uma técnica analitica que utiliza a dlgebra booleana para implantar prin-
cipios de comparagao utilizados wo,n académicos envolvidos no estudo

ANALISE MULTIESCALAR E MULTITEMPORAL ® 1

qualitativo dos fendmenos ,anmom,mogmmm.‘ma geral, ,mnmmmw:mn,o,m orienta-
m;wm @:‘m_..:mﬁ?man:mn investigam poucos nmmom por vez, mas suas m:m\_:mmw‘
sdo tanto intensivas — enfocando muitos aspectos dos casos — como 5
tegrativas — examinando como partes diferentes de‘um caso se encaixam
‘contextual e historicamente. Ao formalizar a 16gica da andlise @z&#mﬁ?

a QCA possibilita trazer a intensidade ‘,_ammnm e empirica das aborda m:”
@:m:ﬁmm_ém aos estudos que abarcam mais do ,@:m um néimero :B,Wmmo ;
de casos — situagbes de pesquisa que normalmente requerem o uso ma‘
métodos quantitativos orientados por varidveis. o \

Uma abordagem para as pesquisas multidisciplinar e multiescalar

v > wvoammog proposta aqui néo ¢ m?ommbﬁmam como a solugdo
definitiva para os desafios representados pela pesquisa multiescalar. Em
vez disso, é mmﬁmmo:mmam como uma m_uoammma, realistica utilizada com
mcomm.mo. por diversos grupos de pesquisa em diferentes lugares, pafses e .
oOS.HEmEHm que leva em conta a andlise comparativa multiescalar por
meio mwm ciéncias naturais ¢ sociais. Esse trabalho foi facilitado pelo fi-
,:m:m“wmam:.ﬁo em nivel central pela Fundagio Nacional de ,\Qm:\nmﬁ%
AZm.co:m_ Science Foundation), de 1996 a 2006, e pela G:?Qm_.ammw de
Indiana, e baseado no Centro para o Estudo de Instituices, wo;wimmmmm«@

~ Mudangas >Bgobﬂmmm (Center for the Study of Institutions, Population,
‘and Environmental Change — CIPEC; ver em Moran & Ostrom, 2005

uma sintese ou acessar o site do Centro: hittp://www.indiana.edu/~cipec).
Além &«mmov a abordagem foi ensinada durante sete anos em um Q:mmo;
de verio intensivo, que a compartilhou com 132 membros mm‘wmnc_mvm-
mmm.o estudantes de pés-graduaciio de 34 pafses, os quais comecaram a
aplicd-la em seus trabalhos desde entao. Evidentemente, eles mm,&ugmma

a abordagem geral para mwamm_ﬁm;m:wo_u_.nm,\om especificos, mas houve

uma consisténcia que se provou sélida. Embora a abordagem enfoque

ecossistemas florestais e as mudangas de uso e cobertura da terra, possui

uma aplicabilidade mais ampla. |

i A atencdo atual mm comunidade de pesquisa e dos Q\aniom, po-

liticos para as “dimens6es humanas das mudangas ambientais globais”

25



156

m  MEIO AMBIENTE E CIENCIAS SOCIAIS

oferece uma rara oportunidade para os estudos integrativos. Os elabora-
dores de politicas e a comunidade de ciéncias fisicas reconhecem o lugar
central do homem nas modificagdes ambientais (Vitousek et al., 1997;

Peck, 1990) e, portanto, aceitam implicitamente o que as ciéncias sociais

podem ter a dizer a respeito. As solugdes para os problemas ambientais
contemporineos requerem a integragio de abordagens experimentais e
tedricas em diversos niveis de andlise, do local ao global (Levin, 1998).
A ciéncia social ambiental atual baseia-se na experiéncia passada
dos académicos que trabalham nas intera¢des homem-ambiente, mas
deve obrigatoriamente ir além dessas abordagens. Geralmente, a concor-
dancia quanto aos modos de selecionar comunidades ou locais de amos-

. tra e a que dados devem ser coletados em locais altamente variaveis deve

ser assegurada, nio obstante as diferengas significativas de ambiente, cul-
tura, economia e histéria (Moran & Brondizio, 2001). As abordagens do
passado que enfatizam o equilibrio e a previsibilidade necessarios para
testar E@\&Smmm sem validade n3o atendem bem a essa agenda de pesqui-

sa, pois ocultam os processos dindmicos dos ecossiStemas e das manchas

dentro deles. Os modelos dinimicos e estocisticos de ecossistemas sao

necessdrios para abordar as questes das mudangas ambientais globais
(Xu & Li, 2002; Walker, Perez-Barberia, Marion, 2006). Os cientistas so-
ciais ambientais tém de usar essas abordagens para envolver, por exem-
plo, questdes de restauragdo de ecossistemas (Pietsch & Iumm:mc@h 2002;
Mitsch & Day, 2004); biodiversidade (Tilman, 1999; Nagendra, 2001;
Witzold et al., 2006); agroecologia (Vandermeer, 2003; Wojtkowski,
2004); e desmatamento (Skole & Tucker, 1993; Kaimowitz & Angelson,
1998; Moran & Ostrom, 2005; Lambin & Geist, 2006). )
- Um dos primeiros passos para desenvolver uma abordagem por
- meio das disciplinas das ciéncias sociais e naturais, a fim de facilitar a
‘pesquisa multiescalar e multidisciplinar, ¢ ter uma lingua franca, isto €,
um conjunto de ferramentas que facilitem a comunicagio e sejam basi-
.nmam:ﬁm multiescalares, ou permitam a agregacio e a desagregacio sem
uma perda substancial de informaces. Esse conjunto de ferramentas é
fornecido pelos sistemas de informagio geografica (SIG) e pelas técnicas
de sensoriamento remoto por satélite (ver discussdo mais aprofundada

AUA s
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no Capitulo 4). O sensoriamento remoto a partir de plataformas orbitais
€omo o sensor AVHRR da NOAA, o sensor Thematic Mapper (TM) mo,

i &)
télite Landsat da Nasa e o satélite francés Spot, fornece m:moﬁsw@mmm

de considerdvel riqueza ambiental para anlise local, regional e global
Aﬂo:m.zﬂ., 1978 € 1990; Liverman ef al., 1998; Moran & Brondizio, 1998-
wB:.%EP 2008). Para a anilise dos processos globais de mmmzmmw are u
no:.s.:gnmmmv como a bacia amazonica, o AVHRR da NOAA € o mm:mwm
orbital zBma apropriado, por causa de sua cobertura didria, apesar de mCM
Rmm_:mmo menos refinada. Mais fecentemente, o Modis, sensor de reso-
_mmw.o média (com resolugio espacial de 250 m) que fornece cobertur

mrm:m,v. foi utilizado e conectado a satélites de resolugio mais fina mSvom._
ra Eo.ﬁﬁ&o inicialmente para monitoramento meteoroldgico mmm usado
proveitosamente para monitorar padrdes de vegetacao sobre mmmmm muito
grandes. A Tabela 2 mostra uma lista dos diversos satélites disponiveis

rele
~evantes para o estudo das mudangas de uso e cobertura da terra, e as
diferentes resolucdes que fornecem. ;

TABELA 2. Comparacao das resolucoes espacial, espectral e temporal das pr

formas de sensoriamento remoto disponiveis. So_bm_.m Pl

i .m,m,m&:ﬁo.m,;
espectral

Satelte  Sensor

-

MODIS

CERES
,  ceoCamERA
ommmﬁ o RNISS
W
0CD CAMERA
RMSS
W
0CD CAMERA
~ COD-TDI CAMERA
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grosseira. Antes de 1972, os dados remotamente sensoriados vinham de

PAN E MULTI.

/ fotografias aéreas A<omm 1974), que forneciam msmonammmam mmﬂm_rma&
MSS. mas eram espacialmente limitadas e cuja interpretacio 5%:85 cS
™ custo muito elevado de tempo de pessoal.

EM Em 1984, houve um avango significativo com o lancamento n_o

QUICKBRD . hm:%mm equipado com sensor TM, que melhorou a Rmo_:mmo espacial de -

HRV 80 m do MSS para 30 m e também incluiu trés canais visiveis de mmwmnqo

i o € quatro canais de espectro infravermelho. Esse satélite j4 possibilitou
<m,mm§waz\ estudos detalhados das mudangas de cobertura da terra em algumas das
oo paisagens no:rmnamm mais diffceis: a bacia amazénica e a floresta de Ttu-
ri, na Africa central AZoE: et al., 1994; Moran, McCracken, Brondizio,
2001; Moran, Brondizio, McCracken, 2002; Wilkie, 1994; Brondizio, 1996

€ 2008). A diferenciagio entre as faixas etdrias de vegetagdo secunddria foi,

HAG

VEGETATION 2
>m§, obtida pela primeira vez por meio dos dados desse satélite (Moran et al.,
MODIS 1994 € 1996), assim como a diferencia¢do sutil entre manejo agroflorestal

CERES baseado em palma e floresta de vdrzea no estudrio amazénico (Brondizio

,, et al., 1994 e 1996), erosio em Madagascar (Sussman, Green, Sussman,
. Gwmcu e intensificagdo nos sistemas indigenas (Guyer & Lambin, 1993;
o~ Behrens, Baksh, Mothes, 1994). '

~ [Fscala
Bandas 4-7. - L
; > 21 dias

 Bandas 0-3 L

F Esses ‘avangos recentes requereram atengio cuidadosa s ques-

toes de escala, tanto as temporais como as espaciais. Frequentemente,

Fonte: Batistella & Moran, 2008, p. 31. : as questOes e 0s métodos de pesquisa s3o especificos em escala. A ava-

\ liagdo dessas questdes tem crescido & medida que o desafio de integrar
Disponiveis desde 1972, os dados do sensor Multispectral mnmsnmm . qu

(MSS) do satélite hm:ammﬁ sdo hoje praticamente gratuitos e t€m sido

usados por muitos cientistas que desejam uma série com mais de trinta

~anos. O uso dos mmaom do MSS ainda ¢é dtil para o estudo de fendmenos
‘ om-

. dados e modelos de diferentes disciplinas e escalas temporais e espaciais
L torna-se necessirio com o aumento dos estudos a respeito das E:Qm:wmw
~ ambientais m_o_ummm (Wessman, 1992, p. 175; Walsh et al., 1999). wm:dn:r:.
|| mente;os mmmom,gomno_om_oom provenientes do estudo dos Organismos

relativamente dicotdmicos, como a cobertura de terra florestada em ¢ individuais devem ser, em tltima andlise, conectados a escalas regionais ¢

Humﬁmmmo com a nao mOﬂ@mﬁme a savana €m OOB@NH&@&O com a ﬁﬂﬂﬂm nuas

para estabelecer um registro | histérico das mudangas de cobertura da ter-
para essas classes de novmnﬁcg mm terra mais :

e  globais. merNBn:Hm esse procedimento ndo ¢ uma tarefa &BEQ Ocor-

- rem <mEmmo@m omwmn;:m 8329@6 e :mo linearidades nas paisagens, 0

Y

4 m:m R?&%DS um mommmo @wam nxﬁﬁuo_mmo@ mmnm; am nmnm_m local para

ra de uma regido especifica
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escalas mais inclusivas (Green, Schweik, Wmsmo_vru 2005a). Os pontos de
articulagdo entre diferentes escalas de andlise desafiam nossas estreitas
abordagens disciplinares e requerem novas estratégias para coletar ¢ in-
Hm%ama dados (Walsh ez al., 1999; Wessman, 1992, p. 175).

A precisao da andlise regional depende da qualidade da amos-
tragem em nivel local. A amostragem detalhada em nivel local é muito
distante da comum no sensoriamento remoto tradicional. Muito do que
se procura conseguir como “verdade terrestre” € a observagao visual de
classes, como a floresta densa ou a terra cultivada, sem investigacio deta-
lhada da histdria de uso da terra, estrutura vegetal e composigio. Quan-
do combinado com o uso de ferramentas analiticas capazes de ampliar
ou reduzir as escalas, o viés antropolégico consagrado de entendimento
dos processos em nivel local torna-se uma contribui¢do importante para
o avang¢o da pesquisa de mudangas de uso e cobertura da terra, assim
como para as questdes de articulagdo entre processos escalares diferen-
tes. Historicamente, a pesquisa de ecossistemas apresentou desafios para
as andlises multiescalares, pois eles podem ser conceitualizados em di-
versas escalas.

A pesquisa integrativa homem-ambiente ¢ capaz de contribuir
com essas andlises multiescalares, com seu ponto forte permanecendo
nas escalas local e regional. Wessman (1992, p. 180) recomendou estudos
que ligam a observagdo terrestre as escalas regional e global para tirar
todo o proveito dos dados detalhados disponiveis em escalas diferentes.
Atualmente, vdrias dessas iniciativas de pesquisa se mantém, mas muitas
delas ndo prestaram muita atengao as dimenses humanas desses proces-
s0s. A extrapolagio da pesquisa de ecossistemas para as escalas regional e
global foi retardada no passado pelas dificuldades de observacio da hete-
rogeneidade espacial de grande escala. O sensoriamento remoto ligado a
estudos terrestres fornece as ferramentas mais promissoras para o enten-
dimento da estrutura, fun¢do e mudanga do ecossistema. A capacidade
de detectar a mudanga de longo prazo em ecossistemas pode ser apri-
morada pela andlise da textura da imagem, combinada com estatisticas
espaciais que permitem a andlise da estrutura do povoamento com base

- em dados de satélite (Wessman, 1992, p- 189). Um resumo das pesquisas

AE
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nas ci€ncias sociais a respeito de questdes de escala pode ser encontrado

em Gibson, Ostrom e Ahn (1998 ¢ 2000).

A pesquisa multinivel pode comegar em qualquer escala de an-
lise; portanto, a amostragem em um nivel precisa ser agregada em um
nivel m:@n:om ou, quando necessério, desagregada em niveis inferiores,

Para i 1SS0, ~B~u0~.nm5ﬁ® prestar mmmbmm—o aos niveis de andlise s€m a su- :

bordinagio de escalas. A andlise da cobertura e uso da terra fornece-nos
uma configuragdo para o estudo dos niveis de an4lise que conectam o
comportamento humano is forgas econ6micas e 3s estratégias de manejo
com aspectos nnoﬁom_nom da cobertura da terra. Provavelmente, os leitores
vdo querer consultar a recém-criada revista Journal of Land Use w&mx&
(ver http://www.informaworld.com).

Podemos conceitualizar a andlise multinfvel das mudangas de uso
¢ cobertura da terra como baseada em uma estrutura de quatro niveis
integrados de pesquisa: regional/de paisagem; de classe de vegetacio; de
fazenda/unidade doméstica; e de solo. O modelo conceitual recorre a
um ?‘0895058 de amostragens aninhadas, o qual produz dados que
podem ser ampliados ou reduzidos em escala, de modo independente
ou integrado. A integracio de dados de satélite multitemporais e de alta
resolucdo com dados de economia, manejo, histéria de uso da terra e in-
ventdrios de vegetagio/solo especificos ao local tem como objetivo possi-

bilitar o entendimento das dimenses ecoldgicas e sociais do uso da terra

em escala local, ligando-as as escalas regional e global de uso da terra. A
Figura 12 ilustra essa abordagem multiescalar e multitemporal aninhada
usada pelo nosso grupo de pesquisa.

Nivel local de analise

A coleta de dados em nivel de fazenda/unidade doméstica inclui
diversos aspectos internos e externos dessa unidade de an4lise (Moran,
1995; Netting, Stone, Stone, 1995). E importante coletar dados locais
para que eles possam ser agregados aqueles de populagdes maiores, den-
tro das quais as unidades domésticas estdo aninhadas. Por exemplo, os
dados demogréficos na composicio da unidade doméstica (incluindo
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FIGURA 12. Método de andlise multinivel das mudangas de uso e cobertura da terra.
Fonte: ACT, cortesia de Eduardo mB:amN_o.

Nivel de solo
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género e faixa etdria) podem ser agregados em nivel de populagdo para
construir seu perfil demogrifico, mas isso s6 poderd ocorrer se os dados
forem coletados com o uso de intervalos-padrio de cinco anos, que é o
modo como os dados demogrificos tendem a ser registrados em niveis
mais agregados (Moran, 1995). Outro importante conjunto de dados que
s30 coletados nesse nivel e podem ser agregados em niveis superiores est4
‘relacionado a economia de subsisténcia. Nesse nivel, ¢ importante abor-
dar as dimensdes bdsicas da organizacio social, como padrio mnno_.o:m,
zagao, distribuigio da mao de obra, uso dos recursos e parentesco (ver em
Netting, Stone, Stone, 1995, uma abordagem em trés niveis de coleta de
dados de organizacao social relevantes ao uso da terra).
Uma das tarefas mais dificeis na andlise de uso da terra é entender
as decisoes que devemos tomar a respeito dos limites de uma populagio.
Em geral, os limites geogréficos sdo associados a diversos fatores, como
- posse da terra, fei¢des da paisagem, histdria étnica, fronteiras administra-
tivas e heranca. Uma andlise baseada nas informagdes locais e em mapas,
imagens e fotografias aéreas @omo.mon:mnoa informagdes mais confidveis
'que esta ou aquela isoladamente. Esses limites mudam de forma drdstica
ao longo do tempo, podendo afetar o comportamento das populagdes
(Ellen, 1990). e
Uma preocupagio com as mudangas globais leva a coleta de dados
em nivel local capaz de agregacdo em niveis superiores de andlise, em
formatos geograficos e de banco de dados. O georeferenciamento de uni-
dades domésticas, limites de fazendas e campos de agricultura e pousio
pode ser obtido mediante o uso dos aparelhos de GPS. Atualmente, esses
aparelhos sio pequenos dispositivos que permitem a localizagao exata
de qualquer ponto do planeta com precisio de poucos metros. O nivel
de precisio variard de acordo com diversos fatores, como a qualidade do
aparelho de GPS, a visio desimpedida dos satélites ou se as leituras sao
realizadas dentro da cobertura florestada. Em geral, as precises atuais
obtidas com um aparelho de GPS sio aceit4veis para a maioria dos tipos
de andlises de uso da terra, e raramente s3o necessérias precisdes submé-

1

tricas. Os dados coletados nesse nivel podem informar a préxima fase da

b pesquisa. Por exemplo, as informagdes a respeito da distribuigdo de ativi-
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dades durante o ano, o calenddrio agricola e a produgao podem revelar
qual é a melhor época para o futuro trabalho de campo. ‘

O mapeamento da vegetagao tem implicacdes para o entendimen-
to do impacto das praticas de uso da terra sobre a cobertura da terra. Os
pardmetros bdsicos da vegetagao precisam ser inclufdos para que wo\mmma
informar o mapeamento em nivel de paisagem. Em geral, a estrutura
da vegetacgao, incluindo altura, abrigo no chdo, 4rea basal, densidade de
individuos, diAmetro na altura do peito (DBH) e composigio floristica, é
um dado importante a ser coletado. Ele informa a interpretagio dos da-
dos digitais de satélites, fornece indicios das caracteristicas da vegetagao
ap0s tipos especificos de perturbagdo e leva em conta 0 arranjo especial
da cobertura vegetal. O sensoriamento remoto tem potencial conside-
rdvel na anlise da vegetagio, porque permite a aquisi¢ao de dados em
tempo real, nao destrutivos e em uma grande drea (Inoue, 2003; Loris
& Damiano, 2006). As aplicagdes também sdo importantes na avaliagao
dos estoques de carbono acima da superficie, relevante para relatorios
eficientes a respeito dos requisitos do protocolo de Kyoto (Patenaude,
Milne, Dawson, 2005). para a redugio das emissoes induzidas pelo ho-
mem de diéxido de carbono para no minimo 5% abaixo dos niveis de
1990 em 2012. Para isso, os pafses devem avaliar os estoques de carbono
em 1990 e todas as mudangas a partir desse ano, quer mediante arbori-
zacdo, reflorestamento ou desflorestamento (tbidem). As aplicagdes para

‘monitoramento e previsdo de secas severas também se desenvolveram em

sofisticacdo (Boken, Cracknell, Heathcoate, 2005).

Do ponto de vista da interpretagao de dados de satélite, a definigio
de parimetros estruturais para diferenciar tipos de vegetagao e caracte-
risticas ambientais, como a temperatura ¢ a umidade, é particularmente
importante. As diferengas estruturais fornecem informagdes que podem
ser ligadas aos dados espectrais de imagem. Embora importante, a com-
posicio florfstica ¢ menos atil na interpretagao das respostas espectrais,
mas pode precisar ser considerada, dependendo das questdes da pesqui-
sa. Os fatores ambientais, como umidade do solo, cor do solo e caracte-
risticas topogréficas, também estao associados com as respostas espectrais
da cobertura de vegetagio. Por exemplo, em nivel de fazenda, a estrutura
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da <wmo8mmo ¢ o principal pardmetro utilizado para avaliar o impacto das
prdticas de manejo humano. Algumas espécies mm.w_m:ﬁm sdo excelentes
m:&ommoﬁm do tipo de solo, que, por sua vez, estd associado a determi-
nadas prdticas de manejo. Geralmente, os agricultores baseiam-se na pre-
senga de certa espécie para escolher um local para determinada cultura
A presenga da Imperata brasiliensis, por exemplo, pode ser um sinal de wI.
baixo no solo em dreas do nmm:mlo amazonico (Brondizio, Mausel, Wee,
1994). Esse tipo de conhecimento etnoecoldgico é muito especifico do

. local, e esse conhecimento ndo extrapola bem para a andlise regional ou
global da paisagem.

Para determinar locais representativos de amostragem referente a

um estudo de cobertura da terra da drea, precisamos mmwmm.ma quatro tipos
de informagdo: classificagdo da vegetagdo, informagdo etnoecoldgica do
uso &o‘ recurso, imagens compostas de satélites, mapas de uso e cobertu-
ra da terra e de imagens classificadas da drea. Com base na andlise desses
dados, podemos decidir como a amostragem pode ser mais bem distribu-
ida na drea para informar tanto a classificagio de imagem (mapa de uso
e cobertura da terra) como a variabilidade estrutural/floristica das classes
de vegetagdo. Ao selecionar um local como amostra representativa de um
tipo ou classe de vegetagdo, devemos considerar o tamanho da 4rea e sua
localizagdo espacial na imagem. Também precisamos levar em conta a dis-
tribuicdo espacial da classe de vegetagdo para evitar o agrupamento das
amostras ¢ a informacio tendenciosa a respeito da estrutura da vegetacio e
da composicdo floristica. Com o uso do aparelho de GPS, as coordenadas
geograficas da 4rea de amostra sio obtidas como parte do inventdrio. Se
possivel, a drea deve ser localizada sobre uma cépia impressa da imagem
georeferenciada ainda no local, para evitar confusio e assegurar a precisao
da informagio do GPS. No entanto, é no laboratério, por meio de méto-
dos de georeferenciamento mais precisos, que o local serd definitivamente
incorporado ao arquivo de imagem. Um conjunto de dados aninhado a
respeito da histéria do uso da terra e do inventdrio da vegetagdo pode ser
relacionado a uma imagem multitemporal mediante as coordenadas deri-
vadas do GPS, possibilitando a andlise complexa das trajetérias desse uso €
da histéria de recuperagio em niveis de local e de paisagem.
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As m:moHBmmmnm a respeito da histdria do uso da terra sio impor-
tantes nao s6 para definir as dreas de amostragem de vegetacao antro-
vommaom, (pousios ¢ floresta manejada), mas também para verificar que
no ,_ummmm&o a vegetacio natural ndo foi afetada ou usada. E importante
saber, por exemplo, se uma savana foi queimada, e, em caso afirmativo,
com que frequéncia; ou se uma parcela florestal especifica foi explorada
para fins madeireiros, que espécies foram extrafdas ou cortadas, quando
o desmatamento ocorreu. O uso da terra ¢ a histéria do manejo sao mais
detalhados em dreas diretamente m.:_.o:mm a0 manejo (agrofloresta), pois o
manejo e a tecnologia determinam a estrutura e a composi¢ao do local.
Nessas 4reas, estimativas e mensuracoes reais da producdo sao criticas a
fim de analisar a importincia da atividade em um contexto mais amplo
de uso da terra e econémico. Maior importancia deve ser dada aos arran-
jos espaciais das espécies plantadas e a seus ciclos de vida como parte do
inventério. Essa tem sido uma 4rea neligenciada na pesquisa antropold-
gica ambiental passada e precisa ser urgentemente abordada em um tra-
balho estreito com cientistas orientados espacialmente, como gedgrafos
ambientais e ecélogos.

A anilise da recuperagdo da vegetagdo e da producio agricola sem

informacoes a respeito das caracterfsticas do solo tem utilidade limitada.

A andlise do solo deve estar sempre associada com a andlise da cobertura
de vegetacio; os solos devem ser coletados em locais inventariados de ve-
getagio, agrofloresta e cultura agricola, com histdria de uso da terra e ma-
nejo conhecidos e georeferenciados em imagem por meio de aparelho'de
GPS (Moran, Brondizio, McCracken, 2002). Entrevistas etnoecologicas
podem elucidar vérias caracterfsticas de solo. Em geral, a classificagdo
taxondmica dos tipos de solo, baseada em cor, granulometria e fertilida-
de, ajuda a identificar os tipos principais de solo e sua distribuigdo com
relativa confiabilidade. Entdo, a classificagdo popular pode ser checada
e comparada com as anilises sistemdticas do solo. As andlises de solo
devem incluir tanto a andlise quimica (pH, P, K, Ca, etc.) como a andlise
textural (areia, argila, limo), permitindo a agrega¢do de dados em niveis
‘regionais (Nicholaides & Moran, 1995).

Nivel regional de analise

O nivel regional/de paisagem fornece uma visio mais mmnnmmaw das

" prdticas de manejo e condicionantes que moldam uma cobertura e uso
da terra especificos. Nesse nivel, os problemas ambientais de _o:mo prazo
podem ser mais facilmente identificados e previstos do que nas escalas da

v fazenda ou da unidade doméstica (Booth, 1989; Skole & Tucker, wamv.
Esse nivel integra informac&es da classe de vegetacao, do solo e dos niveis

de fazenda/unidade doméstica (Adams & Gillespie, 2006). No entanto.

os dados do nivel da paisagem também informam caracterfsticas impor-

A / ~ ~
tantes dos fendmenos em nivel local que ndo sio mensurdveis em escala

 especifica. Por exemplo, as informacdes a respeito de heterogeneidade

e grau de manchas de vegetacio sio pardmetros importantes a incluir

/7 . i ) & 5 §
na andlise especifica ao local, mas s6 podem ser observadas em nivel de

paisagem.

Podemos identificar quatro etapas importantes na pesquisa em -

nivel de paisagem: ; Pl

1. Entender a natureza ecolégica e socioecondmica das caracterfs-
ticas de interesse na andlise de uso e cobertura da terra.

2. Identificar a extensdo e a frequéncia das caracteristicas de in-
teresse que podem informar as escalas espaciais e temporais
apropriadas de andlise. :

3. Aumentar a amostragem progressivamente, dependendo’ da
emergéncia de varidveis importantes; um processo que os ecBlo-
gos da paisagem invocam usando uma “abordagem adaptativa”
(Turner ez al., 1989) e que apresenta alguma semelhanca com o
que Vayda denomina “contextualizacio progressiva” (1983).

4. Considerar os métodos empiricos necessarios para verificar a
exatiddo do mapa, mudar a deteccio e projegoes/predicoes, em
particular quando associadas ao planejamento do uso da terra.

Atualmente, os dados de satélite sio as fontes de dados mais im-

portantes para a andlise em nivel regional/de paisagem. No entanto, estao
sempre associados a outras fontes, como imagens de radar, fotografias
aéreas, mapas temdticos e topograficos. No wmmmmmo‘v 0s clientistas sociais
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deixavam esse tipo de trabalho para outros estudiosos, mas hoje um nu-
mero cada vez maior deles estd desenvolvendo essas habilidades e dando
contribui¢des Uteis para a andlise das imagens de satélite (Behrens, 1990
¢ 1994; Brondizio, 2008; Brondizio et al., 1994 e 1996; Moran et al., 1994;
Moran, McCracken, Brondizio, 2001; Moran, Brondizio, McCracken,
2002; Nyerges & Green, 2000; Tucker et al., 2005; Tucker & Southworth,
2005). Cientistas politicos, ge6grafos, economistas e ecélogos também se
tornaram usudrios entusiasmados de dados de satélite para aumentar a
cobertura espacial de observagoes e andlises. A analise digital das imagens
de satélite pode ser dividida em quatro partes: pré-processamento, ana-
lise espectral, classificacdo e pds-processamento. No pré-processamento,
devemos definir um subconjunto de imagens, georeferenci-lo em mapas
disponiveis e sistemas de coordenadas, e registrd-lo em outras imagens
disponiveis, se a andlise multitemporal for desejada. A exatiddo do geo-
referenciamento depende da qualidade dos mapas, da disponibilidade
de coordenadas georeferenciadas coletadas durante o trabalho de cam-
po e do procedimento estatistico usado no georeferenciamento (Jensen,
2005). Uma imagem georeferenciada € uma imagem com uma grade de
coordenadas geogréficas, sendo fundamental para relacionar os dados da
paisagem aos dados especificos do local. Se uma andlise multitemporal
for desejada, as imagens de diferentes datas precisardo ser registradas pi-
- xel a pixel, criando uma imagem composta que fornega uma dimensio
de mudanca temporal em nivel de pixel, permitindo assim a andlise das
trajetérias espectrais referentes 3 mudanca de uso da terra. Por exemplo,
em uma imagem com duas datas (por exemplo, duas imagens separadas
por cinco anos), podemos quantificar a mudanga durante a recuperagao
da vegetagio secunddria ou uma mudanga de culturas nesse periodo com
considerdvel exatidio, incluindo estatisticas para a mudanga na drea para
cada tipo ou classe de vegetagao. .

A andlise digital garante flexibilidade para o uso de diversas esca-
las para investigar parAmetros e definir procedimentos de amostragem,
dependendo do padrao de uso e cobertura da terra, e da extensao da drea
de estudo. Em geral, podemos trabalhar em escala regional ou da paisa-
gem (por exemplo, a imagem total do Landsat ou Spot, isto ¢, dreas de
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185 km x 185 km), porém permanecendo em associagio estreita com
processos em escala local (por exemplo, subconjuntos de imagem de
GBm. bacia hidrogrdfica) para ajudar na selecio de 4reas de amostragem
@.:w informario a imagem a respeito de caracteristicas espectrais e espa-
ciais especificas de classes de uso e cobertura da terra. Ver, na Prancha
4, uma andlise em nivel de propriedade (local) integrada a uma an4lise
regional ou da paisagem.

Ao adotar uma abordagem hibrida na classificagdo e no processa-
mento da imagem, podemos integrar procedimentos de classificagio com
¢ sem supervisao. Uma abordagem hibrida permite o desenvolvimento
.am andlise de padrdes espectrais presentes na imagem, em conjunto com
informagdes terrestres, e a obtengio de padrées de assinaturas mm@mnﬁmmm
responsdveis pela diferenciacio detalhada das fei¢des de uso e cobertura
da terra. Dessa maneira, pode ser desenvolvido um modelo conceitual es-
pectral ao qual as feicGes de interesse possam ser incorporadas. O modelo
considera as caracteristicas de reflexio e absor¢do dos componentes fisi-
cos que englobam cada feicio. Por exemplo, na imagem do Landsat com
sensor TM, tenta-se explicar a absor¢ao de clorofila nas bandas visfveis do
espectro, a refletincia de mesofilo na banda do infravermelho préximo
¢ a absorgao de dgua, tanto da planta como do solo, nas bandas do infra-
wnﬁsm_ro médio (Mausel ez a/, 1993; Brondizio, Mausel, Wu, 1996). A
Integracdo dessas feicdes espectrais com os dados de campo a respeito da

altura da vegetagio, 4rea basal, densidade ¢ dominéncia de espécies pode

ser utilizada para diferenciar estagios de recuperac¢ao secunddria (Moran
etal.,, 1994). A andlise de estatisticas espectrais obtidas de wma:vmzwmsﬁom
sem m.cwo_.smmov de dreas de feicdes e histdria de uso da terra conhecidas
mmau:n o) &mmm:<o_<mam:~.o de estatisticas representativas para a classi-
mn.mmmo com supervisdo de uso e cobertura da terra (ver as diversas pu-
Eammmmm de Liu et al., downloads em http:/Avww.indiana.edu/~act, que
discutem abordagens metodoldgicas para classificagio com supervisao
usando abordagens hibridas).

A andlise da precisdo da classificacio requer grande quantidade de
trabalho de campo. A precisio pode diminuir 3 medida que a variabili-
dade aumenta. Portanto, a amostragem da verdade terrestre precisa au-
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mentar na mesma proporgio. Nesse caso, o uso de um aparelho de GPS
é necessdrio para fornecer informagdes confidveis de verdade terrestre, ao
passo que em 4reas com baixa heterogeneidade espacial, a verificacio vi-
sual do ponto pode ser suficiente. A verificagio da precisio de uma série
temporal de imagens de satélite para determinada drea requer a andlise
das caracteristicas da vegetagdo e entrevistas acerca da histéria de um
local especifico com a populagio local; assim, pode-se relacionar com
exatiddo eventos do passado com aspectos presentes da cobertura da terra
(Mausel et al., 1993; wao:&Nwon 2005 e 2008).

Nessas escalas, a integragdo dos dados ¢ um processo interativo
‘durante a andlise laboratorial das imagens e dados do campo e também
durante o trabalho de campo (Meyer & Turner, 1994; Moran & Bron-
dizio, 1998). A integracdo e a andlise de dados avan¢ados sdo obtidas
por meio de procedimentos associados ao SIG, que integram camadas
de informacdes espaciais a bancos de dados georeferenciados de infor-

magdes socioecondmicas e ecoldgicas. O georeferenciamento do banco

de dados para mapas e imagens deve ser considerado desde o inicio da

pesquisa para que a integracio apropriada e a identificagdo especifica ao

local sejam compativeis. Dados sobre inventirios de fazenda/unidade

doméstica e vegetagio/solo devem ser associados a nimeros de identi-
ficagdo especificos, que sejam georeferenciados a imagens e mapas, de
modo que associa¢Bes integradas possam ser obtidas. Por exemplo, os
limites de uma propriedade rural podem compor uma camada de posse
de terra que se sobreponha a um mapa de uso e cobertura da terra. Essas
duas camadas podem ser mo_uwmvomﬂmm a outra camada que contenha a
distribuigao espacial das unidades domésticas. Cada unidade doméstica
¢ dotada de uma identificacdo especifica que a relaciona a um banco
de dados com informagdes socioecondmicas, demograficas e de outros
tipos. Em outra camada, todos os locais usados para o inventdrio de ve-
getacio e solo podem ser associados com um banco de dados contendo
informacoes a respeito de composicao floristica, caracteristicas estrutu-
rais e fertilidade do solo, que também se relacionarao com a histéria de

~

uso da terra. : ‘ 3% 4
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Nivel global de analise

A década de 1990 assistiu ao desenvolvimento muito rdpido de
abordagens denominadas variadamente como “modelagem de avaliacs
integrada’ modelos de circulagdo global (MCGs), etc., em um Exﬁ%&o
biosfera de andlise. Algumas delas tém até conseguido enfocar os im m%
tos humanos sobre o sistema terrestre (ver Weyant et al., 1996). Os Zﬁvﬂm
particularmente, foram desenvolvidos em primeiro lugar e Q:mnmmBu
muito de uma dimensio humana, Até certo ponto, preocupavam-se com
processos climaticos e atmosféricos, usando uma escala muito mmnmmmmm
.&m. andlise, que tornava até as mam:mmm unidades escalares ~ como as fron-
teiras nacionais — pouco relevantes para o entendimento das diferencas
de memw de .oosm:Bo de energia, por exemplo. No entanto, nos tltimos
anos mBm.HmE uma nova geragao de modelos que passou a ter relevincia
BS Os cientistas sociais ambientais. Esses modelos sio um grande aper-
feigoamento do trabalho pioneiro dos modelos do Clube de Roma @rw
surgiram no inicio dos anos 1970 em Limits to Growth (Meadows MN &\..
1972). Nio obstante os diversos problemas com essa iniciativa de VQBQW
ra geragao, ela introduziu conceitos mawonmsﬁmmu como :Hmﬁom:am:&.
mmou“ “excesso” e “limites de recursos” no discurso cotidiano e no debate
cientifico. A intrépida iniciativa seguinte veio do Instituto Internacional
de Andlise Aplicada de Sistemas (International Institute of %EE& Sys-

- tems Analysis — IIASA), na Austria, com seu modelo de Mundo Finito

Investigando os fluxos globais de energia (Hafele, 1980). As criticas a ela
sm\.noB:E.ammm cientifica foram muito grandes, e pouca coisa aconteceu
ate o primeiro Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
Qsmﬁmoﬁns:ﬁ:ﬁ& Panel on Climate Change — IPCC) publicar sua pri-
meira avaliagdo, em 1990, o

| Os modelos de nova geragio se beneficiaram do progresso feito
@m_o.m MCGs, da evidéncia crescente a respeito da :mE.BNm global dos
problemas ambientais e da democratizacio da tecnoldgica informdtica
por meio de sua ampla disponibilidade (Alcamo, Leemans, Kreileman
1998, p. 262). A etapa seguinte era clara: om,mmvonﬂom sociais e fisicos Qov ‘

 sistema global tinham de ser acoplados nos chamados “modelos inte-

1
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grados de avaliagdo” Atualmente, a maioria dos grupos de modelagem
global reconhece que, para progredir na exatiddo e na previsibilidade dos
esforcos de modelagem nessa escala, deve haver um esforgo simultineo
de ligd-los aos modelos escalares w@mwo:&mu que podem melhorar a qua-

lidade da resolucio espacial e o papel dos condicionantes humanos nas

,:Eam‘:mmm globais.

4

Um dos modelos mais mommaom&om atuais i conhecido como
IMAGE 2 (Alcamo, Leemans, Kreileman, 1998). Ele foi o primeiro mo-

delo integrado global com resolugdo geografica, recurso importante que

permite a representagio aprimorada dos processos dindmicos globais,

incluindo retroalimentagdes, rapidez e eficiéncia de testes de novos da-
dos. Compde-se de trés sistemas de modelos totalmente interligados: o
sistema energia-inddstria, o sistema ambiental terrestre ¢ o sistema de
atmosfera-oceano. O primeiro computa a emissio dos gases responsa-
veis pelo efeito estufa e outras emissoes importantes em treze regioes
do mundo; o segundo simula mudangas na cobertura global da terra

em uma escala em grade baseada em fatores climdticos e econdmicos;

o tltimo computa o acimulo de gases responsaveis pelo efeito estufa e .

aerosséis, assim como o impacto dele resultante sobre as temperaturas e
precipitagdes médias. Fatores como a mudanga populacional,a mudanca
econdmica e a mudanca técnica sdo particularmente importantes no mo-
delo terrestre — € aqueles mais necessarios em relacio aos dados regionais
de boa qualidade para informar o modelo baseado em grade. Até hoje,
poucos cientistas sociais ambientais se juntaram a essa comunidade de
esforcos de Bomm_wmoﬁﬂ globais, forcando-os a fazer estimativas baseadas

em estatisticas bastante grosseiras de escala nacional, em vez de estudos

regionais mais refinados. Essa ¢ uma dire¢ao nova e importante para os

cientistas sociais ambientais e ecélogos, dada a importincia dos mode-
los de simulacio global sobre as politicas, como comércio de carbono,
definicio de tetos de emissdo de didxido de carbono no inicio do século

XXI e trocas de divida por natureza. Os principais participantes dessas

praticas foram os economistas, que se basearam no uso de fungdes de

”

utilidade otimizadas, em vez do comportamento de solugoes satisfatérias
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.m realista e menos que Gtimo das populagbes humanas, quer no Pri-
meiro ou no Terceiro Mundo. _

.> A . ; . ./
relevancia das abordagens regionalmente informadas para os

D.)bomn_om globais torna-se evidente quando comegamos a projetar
sistema de classificacdo de tipos de vegetacio e de classe de cmo_ da mmﬂw“
noﬂo um primeiro passo para que ela seja boa. Talvez os leitores queiram
verificar uma publicagio recente, a revista Global Change Biology, cria-
~da para promover o entendimento da interface entre todos os w&uvmnﬁom
mmm mudangas ambientais atuais e os sistemas bioldgicos, incluindo o
‘ wcﬂm:.ﬁo das no.:nmsﬁmm@mm de O, e CO, troposférico, mudancas clim4-
Enmmu. perda de biodiversidade e eutroficacio. Avangos podem ser obtidos
mediante associacio da v:u:omwmmm ¢ dos bancos de dados da 4rea Mo

- estudo, andlise de imagens de satélite, observagio de trabalho de campo

e n:Q.mSmmmm etnoecoldgicas com moradores locais. Diferentes niveis de
onWENmmmo sdo requeridos para definir a cobertura de vegetagio de uma
_ Rm.:mow .mB geral, eles s3o organizados para ajustar uma escala especifica
de w:m:mm a0 arranjo fitogeogréfico e aos tipos de uso da Hoim, Emmoimm
na area. Em outras palavras, noammmaom com um nivel mais agregado de
classes principais dominantes (primeiro), adequadas a uma escala Hmmmo-
nal, e @memmm:_:gow com maiores detalhes no préximo subnivel (segun-
do) @m.S informar escalas mais detalhadas. Por exemplo, o _oa:.gn:o. E\«&
@zomm incluir coberturas de <mmnﬂwmmo, importantes, como floresta, suces-
S30. mwn.cwmm\im ¢ savana. No segundo nivel, mais Qmﬁm_wmmov a floresta €&
m:vmzaﬁm em aberta e fechada; a sucessio secund4ria m:v&imm-mo em
m.,mn::%w_:m antiga e secunddria jovem; e a savana, nos tipos de gramineas
.@ mnvw:Nm.mm. No terceiro nivel desse sistema de Qmm&mommmo devem ser
wbn_:amm informagdes ainda mais detalhadas para explicar a variabilida-
eda vegetacio requerida nessa escala local. Assim, uma nova subdivisio
da classe mwnomﬁm_ pode incluir uma terceira variacio estrutural relativa is
duas anteriores e/ou a uma variagio floristica delas, como uma floresta
com uma espécie arbérea dominante. A importincia do mmmm:«ogan:-
to de uma chave de classificagdo detalhada ¢ fundamental para m:mo?uma
a mdmr.mn de uso e cobertura da terra em E\.Sm,_ da paisagem, assim como a
distribuicio amostral no nivel mwvon_\moo ao'local. :

1

P T O M YW 1 P A | W A VY



174 W MEIO AMBIENTE E CIENCIAS SOCIAIS

Direcoes futuras

Atualmente, a anilise multiescalar das interagdes homem-
-ambiente constitui um dos focos da atengao tedrica e metodoldgica da
comunidade de pesquisa, pois a solugdo dos desafios da anilise interes-
calar ¢ um modo de assegurar que nosso trabalho ¢ realista e atil. Na
década passada, nds nos acostumamos a dar atenc¢do as questoes escalares
— particularmente as escalas temporais e espaciais — no entendimento das
interagdes homem-ambiente: Embora tenham sido feitos avangos con-
siderdveis (Gibson, Ostrom, Ahn, 1998 ¢ 2000), muito ainda precisa ser

_ feito. Por exemplo, ainda ndo entendemos claramente por que o processo
que explica a maior parte da varidncia em uma escala desaparece ampla-

- mente como um fator explanatdrio em outra escala (Moran & Brondizio,

11998). E porque essa varidvel nao ¢ importante na outra escala, ou esse
¢ um resultado cujos dados para essa varidvel ndo estao disponiveis na
outra escala? Temos uma diferenca de explicagdo ou uma diferenga na
qualidade/disponibilidade dos dados?

O problema de escala é particularmente desafiador nas ciéncias
sociais, visto que, como observado anteriormente, a qualidade das ob-
servagdes diminui a medida que atravessamos escalas: da local para a
nacional, da nacional para a global. O grau de manchas das interagdes
homem-ambiente representa desafios considerdveis para questdes de es-
cala. As pessoas tendem a se concentrar em povoamentos, embora seu
impacto possa ser sentido muito além. Como quantificamos o impacto
da populagdo humana de uma cidade japonesa sobre a floresta nas Fili-

pinas ou no Brasil, da qual a populagio japonesa obtém uma quantidade

considerdvel de produtos feitos de madeira? A tradi¢do da pesquisa basea-
da em lugar, tanto na ecologia como nas ciéncias sociais, particularmente
em lugares locais, tem nos dado insights valiosos a respeito das interagoes
entre espécies e entre elas e seu ambiente imediato — e os processos de
retroalimentag¢io que ajudam a explicar seu comportamento adaptativo
em relacio as oportunidades e restricdes enfrentadas. No entanto, a pré-
pria tradi¢ao ¢ desafiada pelo sempre crescente reconhecimento de que

muitas espécies, incluindo a humana, ficam de olho ndo s6 nos recursos

ANALISE ZCﬁEmmO\wﬁ»’w E ZQqumngE LIS ,n,

¢

de seu ambiente local, mas também nos dos ambientes |
ralmente, entende-se que a retroalimentacio :mwm—n.,\m éo
pelo qual ajustamos as mudangas normais. Nos casos e
-cursos sao extraidos de locais distantes, e ndo do nosso
to, 0s mecanismos de retroalimentacdo sio diferentes o
a desconexdo do consumo com lugares em que nio po

onginquos. Ge-
modo prim4rio
m que nossos re-
ambiente imedia-
u ausentes, devido
e demos fazer muito
a H.o&,un:o.u E um caso de divergéncia espacial entre varidveis aowgmn:&m,
¢ independentes? Como as caracterfsticas Qo&mm,ﬁﬁomziozﬁmmmmm afe-

tam as decisoes tomadas referentes ao uso desses recursos no ano ou na

Qn,nmmm seguinte? Quais sdo os tempos de defasagem nos processos de
retroalimentacao, em distncias espaciais di

ferentes, entre as pessoas e os
recursos que elas usam? .

O foco continuo em como podemos prestar atencio s escalas
€spaciais e temporais, solucionando as incertezas que enfrentamos no

entendimiento dos processos em escalas diferentes de anilise, continuar4

f R . A
a moldar a ciéncia nos préximos anos. E & assim que deveria ser, visto que

esse desafio afeta todas as ciéncias e nossa capacidade de tomar decisdes

m:mmm05modsmamm05 mmnm_mumaéNmnEm_-_.:moHBmmmm e destrutivas
desses ecossistemas. . ,
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CAPTULO 6

Biocompiexidade nos sistemas
€c0l0gicos

AO INGRESSAR NO SECULO XXI, ENFRENTAMOS DESAFIOS E OPORTUNIDADES CIEN-
iﬂﬂ@m E DE ENGENHARIA RESULTANTES DE MUDANCAS AMBIENTAIS ACELERADAS...
Novas PESQUISAS E INOVACOES CIENTIFICAS E DE ENGENHARIA SAO NECESSARIAS
PARA ENTENDER AS MUDANCAS E OS IMPACTOS A RESPEITO DE DIVERSOS ESTRESSES
SOBRE OS SISTEMAS AMBIENTAIS E TAMBEM PARA DAR RESPOSTAS AOS RISCOS NATU-
RAIS. AGORA, MAIS DO QUE NUNCA, OS CIENTISTAS E OS ENGENHEIROS DEVEM LIDAR
COM COMBINACOES DE m,ﬁwouwmww COMO AS INTERAGOES ENTRE ATIVIDADES HUMA-
NAS E CICLOS NATURAIS, EM DIFERENTES ESCALAS ESPACIAIS E TEMPORAIS.

Pfirman e Nacfera Education (2005)

=_=2=_a=.

O termo biocomplexidade foi introduzido por Rita Coldwell, ao

assumir a diretoria da Fundacio Nacional de Ciéncias (National Science

- Foundation — NSF). Na ocasido, poucas pessoas entenderam o que ela

quis dizer, mas ao longo dos anos o termo tornou-se emblematico no

estudo da complexidade dos sistemas ecoldgicos e hoje é um programa
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“regularmente financiado em diversos &R&lom da NSE incluindo o Di-
retdrio an «Qmsnmmm Sociais € OoBmoﬁmBm:ﬁ&m (Social and _.wmrmioﬂm_
Sciences Ditectorate), onde ¢ conhecido como Programa de Sistemas
Acoplados Homem-Natureza (Coupled Natural Human Systems Pro-
‘gram). : - Co
Entender a biocomplexidade requer uma abordagem holistica,

que pode ser obtida pelo desenvolvimento da capacidade de identificar,
recuperar ¢ sintetizar diversos dados de um conjunto de fontes interdisci-
plinares e interescalares. Esse esforco ¢ conhecido como Rede de Conhe-
cimento da Biocomplexidade (Knowledge Network for Biocomplexity)
e est4 sendo usado pelo Centro Nacional de Andlise e Sintese Ecoldgica
(National Center for Ecological Analysis and mwpﬁrn&mv na Universidade
da Califérnia, em Santa Barbara, para instruir Novos @omﬂimmaoﬁm em
abordagens que enfatizam a integracao e sintese multiescalar (Andelman

et al., 2004). | SRl ‘

“Cadenasso, Pickett e Grove (2006) propuseram uma

de biocomplexidade que incorpora a heterogeneidade espacialmente

explicita, a.conectividade organizacional ¢ a histéria como elementos

<

essenciais' na compreensdo do funcionamento de sistemas acoplados
‘homem-natureza. As vantagens oferecidas por essa abordagem sdo mui-
tas. Sua énfase na heterogeneidade espacialmente explicita leva em conta
aanalise multiescalar desde uma mancha de vegetagio até ecossistemas
de grande escala. A conectividade abrange a complexidade organizacional

e integra abordagens classicas da ecologia, como O estudo de fluxos de

_energia, matéria e m:momaummo‘ (H. Odum, 1971), com uma nova énfase

no acoplamento do sistema. A historia introduz um novo elemento a

ecologia, que facilita a intera¢do com 0s noBmo:mbﬁam,rcau:om desses
“sistemas complexos — estruturas do sistema, interacdes € resultados sao
um produto de eventos historicamente contingentes ¢ estao sujeitos a
surpresas, comportamentos nNao lineares ¢ legados, e requerem atengao a
mmwmnwmo&mmnm de tempo e lugar (Cadenasso, Pickett, Grove, 2006).
H4 cerca de quinze anos, a biocomplexidade e a teoria da com-
plexidade receberam atencio considerdvel de diversas disciplinas.
Tornaram-se formas abreviadas de descrever os ricos padrdes de interacao

2

mom:m,mwo .

EOOOZE.mx:u\wUm NOS mHm._me,?m ECOLOGICOS ' m

e wowbmoHSBo:,ﬁo nos sistemas acoplados ro&ma.‘rmgawﬁ. ZWca aca-
QQ.Eoo,m parecem sugerir que essa abordagem levard a um entendiment
unificado de sistemas complexos, enquanto ,oc_,Qom a n,o:maaama rBo
_continuagio de esforcos de sintese passados, como a teoria da Eaﬂ.wn c.m
(Allen & Starr, 1982), o holismo (Moran, 2000) e a m:m:mm mo mmmﬁmﬁwﬁ_m
no inicio da era cibernética :wc.oE@u 1968). De fato, pode-se remontar Mw
origens e a continuidade da biocomplexidade essas wQBmmSm ,.Em,nwwsgm
de pensamento e anilise de mwmﬁnamm Awo_ﬂm et al., 2006). Uma grande
‘mudanga ¢ que a biocomplexidade R@Rmm:ﬁm.ci enquadramento cen-

trado na biologia (se comparado ao enquadramento centrado na ciber-

mm.a.nmu nas ciéncias sociais e na engenharia, como foi o caso das primeiras
wEﬁﬁE% associadas a sistemas), que ¢ mais apropriado no m:‘o alguns
; : o . i 5 i : 1 i ;
i e s s e 6
. : / vem do fato de que se torna mais
receptivo formular perguntas particularmente oportunas a Rm_,un:o,.am
m:mﬁw:ﬁmg:mmmﬂ resiliéncia, eventos limiares e ?nimmvmammo (Bennett
& Zn@::? 2008). Uma no:maﬁmmm,o especialmente <m:omm, é a mu-
&.m:mm de foco de elementos de sistema para a natureza acoplada desses
sistemas, facilitando assim a @mm@cmmm/ a respeito de interagoes homem-
-ambiente (Berkes, Colding, ._uo:ﬁ 2003). ;
: Facilitar n3o significa necessariamente tornar esse Qm_um_rm mais
simples. Ao contrdrio. A modelagem desses sistemas acoplados represen-
QM_ wo<om desafios, pois envolve decisoes humanas em escalas B:Eommm;‘
ciais e multitemporais, dinimica da paisagem, processos ecoldgicos e o
modo como todos interagem simultancamente. Esses modelos tratam mo_
@WQS@ importantes a respeito de vulnerabilidades do sistema, wmm@ﬂ\,
¢do, RmEszm» retroalimentagdo, ndo linearidades e @wowaommamm emer-
gentes observadas com dificuldade de outra forma (Bolte ef al., 2006).
Um &@mwmo especifico é proposto pelas nio linearidades. Embora os
fendmenos ,nno_gmmoom geralmente variem dentro de faixas delimitadas,
mudangas no lineares muito rapidas podem ocorrer em sistemas com-
E@.wom, nos quais até mesmos valores limiares @m@cgow s3o excedidos.
Assim, entender os valores limiares intrinsecos e extrinsecos Ummn resul-

tar em recomposi¢bes do equilibrio do sistema (quando um sistema ¢
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redefinido em um ponto de equilibrio diferente), .nor%m,o do sistema e
extingdes de espécies. Sob condigdes de mudangas climéticas, em que
a importancia dos valores limiares para diferentes espécies em sistemas
maiores ¢ desconhecida, em que os graus de tolerdncia e as interagdes
necessérias para manter o sistema sao desconhecidos, o perigo de cruzar
esses limiares ¢ especialmente”alto, e a modelagem dessas dindmicas €
um desafio particular (Burkett ef al., 2005). A ndo linearidade em siste-
mas complexos leva a dependéncias histdricas e efeitos BEQEOWQ a ne-
cessidade de determinar que condi¢8es ambientais ou decisdes humanas
s3o os resultados da auto-organizagdo. O papel da evolugio em 'moldar
as propriedades do ecossistema estd oculto dentro dessas possiveis traje-
térias, quer os sistemas tornem-se mais resilientes a0 longo do tempo,
quer tendam a um comportamento ca6tico € se reestruturem como um
mecanismo de transformacio (Levin, 1998 ¢ 2000).

Essa transformacdo é mais bem explicada por conceitos que con-
sideram os ecossistemas e nosso ambiente global sistemas adaptativos
complexos (Levin, 2005),em que padrdes emergem das agdes dos agentes
individuais e interagem com elas, e em que a COOperagao possa se desen-
volver e proporcionar a regulagdo dos ambientes locais, e, de fato, impor
regularidade em niveis superiores (auto-organizagio) (Levin, 2005). As-
sim, a histéria dos ecossistemas terrestres ¢ a histéria da coevolugio de
organismos através do espaco, do tempo e das escalas de complexidade.

Pickett, Cadenassoe e Grove (2005) assinalam que a biocomplexi-
- dade resulta de uma “multiplicidade de niveis e relacionamentos inter-
conectados” mas que ainda nio existe nenhum arcabougo integrativo
para facilitar a aplicagdo desse conceito aos sistemas acoplados homem-
natureza. Os autores apresentam um arcabougo que enfoca as ligagoes
entre disciplinas diferentes, que estio empenhadas nos estudos de sistemas
acoplados homem-natureza, incluindo as ciéncias ecoldgica, fisica e socio-

econdmica. Ele inclui trés dimensdes de complexidade: espacial, organiza-

cional e temporal. A complexidade espacial aumenta 4 medida que o foco
muda do tipo e da quantidade de elementos da heterogeneidade espacial
para uma nozmmcammo explicita dos elementos. Da mesma forma, a com-
plexidade organizacional aumenta a medida que o foco muda das unida-

/

des desconectadas para a conectividade entre as unidades funcionais. Por

~ fim,a complexidade temporal aumenta a medida que o estado atual do sis-

tema passa a se basear cada vez mais nos estados passados, refletindo ecos,
legados e efeitos evolutivos indiretos desses estados. Essa nogao conceitual

~ tridimensional da biocomplexidade permite conexdes entre modelos re-

sultantes de diferentes disciplinas, a serem formulados em um nivel ade-

- ' quadode complexidade para integracao (Pickett, Cadenasso, Grove, 2005).
Recentemente, o estudo de sistemas adaptativos complexos

tornou-se o foco principal da pesquisa interdisciplinar nas ciéncias so-
ciais e naturais. Os sistemas nao lineares sao ubiquos. As fases iniciais da

: ~pesquisa de sistemas nao lineares enfocaram o caos determin{stico, mas
 estudos mais recentes investigaram as propricdades dos sistemas B_:o-
-onmmENonm ou anticaos. Para os matematicos e fisicos, a maior surpresa
- € que a complexidade esconde-se dentro de sistemas extremamente sim-
~ ples. Para os bidlogos, € a ideia de que a selecao natural ndo € a dnica
. fonte de ordem no mundo bioldgico. Para os cientistas sociais, sao ideias
) - como fendmenos emergentes — a ideia de que os padrdes globais comple-
- x0s com novas propriedades podem emergir das interagdes locais — que

podem ter um impacto compardvel (Lansing, 2003). -

Processos espacialmente explicitos em sistemas ecologicos e sociais

Na ecologia, nos dltimos vinte anos, o desenvolvimento da teoria

_espacialmente explicita levou ao reconhecimento geral de que a hetero-

geneidade espacial no ambiente biofisico, juntamente com a dispersao

~ espacial das mom:_m@mmm dos seres vivos, ¢ um elemento fundamental na
- dindmica populacional (Tilman & Kareiva, 1997; Bascompte & Sole,
1998). No mais abstrato dos modelos populacionais “espacialmente ex- \
plicitos” da ecologia, o espago € incluido pela defini¢do do ambiente

como constituido de diversas localidades e pelo reconhecimento de que

0s organismos podem se deslocar entre as localidades. Essas extensoes

relativamente Sbvias de modelos de dinimica populacional foram su-

ficientes para indicar que o espaco desempenha um papel fundamental -
ey i S L
‘na sobrevivéncia das espécies individuais, na sobrevivéncia comum de
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diversas espécies que competem pelos mesmos recursos, na estabilidade
~das populagdes am\?&maoam e presas e de hospedeiros okmmamm:mwv assim
como na nonﬁ&c@mo das espécies, incluindo a evolugdo da cooperacio
(Axelrod, 1984). Os modelos mmwmnm&:ﬁ:ﬁm explicitos abrangem diversas
questdes de teoria ecoldgica, mas essa discussio enfocard os modelos que
podem aprimorar o entendimento dos efeitos da destruigdo e da frag-
mentagao de hdbitats na biocomplexidade. = ‘
Muitos dos resultados mais importantes da ecologia espacial fo-

- ram obtidos com base em um arcabougo metapopulacional, isto ¢, uma
! abordagem geral que atualmente estd estabelecida na ecologia (Hanski
& Gilpin, 1997). Os modelos de Bmwmwomnym.mmo tratam as populagoes
de organismos como conjuntos de populacdes locais distintas, com cada
populagio local ocupando uma mancha distinta do habitat. As manchas
formam uma rede de “hdbitats adequados? que sdo localmente distin-
tos entre si, e formam manchas intervenientes de territério, inadequadas
~como hdbitats. Os membros das populagdes locais podem se dispersar
entre essas manchas e colonizar outras que estejam desocupadas. Os mo-
delos metapopulacionais substituem as simplificagdes extremas dos mo-
delos populacionais ndo espaciais (em que todos os pares de individuos:
sdo igualmente propensos a interagir entre si e todos os individuos sao
igualmente propensos a interagir com qualquer elemento do ambiente)
por um arcabougo que leva a modelos razoavelmente manejéveis ma-
temdtica e informaticamente, mas que ainda podem produzir resulta-
dos valiosos a respeito do crescimento ¢ da extingio de populagdes em
ambientes complexos. Resultados importantes acerca dos processos en-
volvidos na ,m,x::@mo de espécies foram obtidos, por exemplo, com base
em modelos em que cada mancha em uma rede pode ser caracterizada
simplesmente como ocupada ou desocupada, ¢ em que o crescimento e
a sobrevivéncia de uma populagdo dependem de um equilibrio entre as

taxas de extingdes locais (particularmente manchas) e a taxa pela qual as

manchas desocupadas s3o colonizadas por populactes que se dispersam

das manchas atualmente ocupadas. -

Os modelos de metapopulagdo e outros em ecologia espacial pro-

duziram resultados tedricos importantes a respeito de como a destruicdo
. : e el :

BIOCOMPLEXIDADE NOS SISTEMAS ECOLOGICOS m

: m‘ a fragmentagio do hébitar tendem a afetar a biodiversidade, provocan-
| doa extingao de populacdes, globalmente ou em 4reas locais (Hanski
T wamv.»p maioria desses Rm:#mmow ¢ genérico e abstrato, tendo Rm::maou,
mo raciocinio matemdtico genérico ou da an4lise _.5?&8“&8/% am-
_Emzﬂnm relativamente simples, mas aponta para &Hmm.mmm fundamentais
wmmﬁn\:ﬁom a pesquisa sobre Eo&a\mw&ammm. Por exemplo, esses resultados
5&88 que as relagdes entre sobrevivéncia v%:_mn_.o:m_ e v_.o&,\ma_.-,
dade, de um lado, e destruicio e fragmentagio de hébitats, de outro, ten-

el & &gl i . \ . ~
¢ “do hdbitat podem variar amplamente com pouco efeito sobre as pers-
pectivas para a sobrevivéncia populacional, mas essas perspectivas de so-

¢ Pt 3 A« . . 7 . N 2 5 t

a maioria das especies. Um segundo resultado bastante genérico obtido
o it L) (e 2 ) t S P . . , 3 4
o do raciocinio matemdtico ¢ da informatica € a ideia de uma “divida de

L e g o / ! L
- &xtingao; a qual indica que a populagio pode sobreviver por um tempo
~ considerdvel mesmo em um ambiente que mudou de modo a condenar

.3

;now&mmmw Qm;vmo‘&,\mamammﬁ mudando as relagdes competitivas entre as
,‘ f_‘o.%mﬁ.mm.w_uoﬁ exemplo, a fragmentacio dos habitats pode mmﬁﬁ,onnm ammm-
- dles cuja capacidade de dispersio e colonizagio de novas 4reas mcﬁma a
; ,«_mnunmmm\&mw, conflitantes, mais 89@89&25 outros aspectos.
e As contribui¢des majs MBUOaﬁmzﬂmm dos modelos onoﬁmmnom espa-
A m_m_aw:ﬁm explicitos para questdes a /Rmvmno dos efeitos de destruicido’e
mnmmaod,ﬁmmmo de rmw_.;ﬁmnm sobre a biodiversidade e a extingdo de mmwmnmmm
.moag insights tebricos a respeito das B.m:m:mm,@\:m Os ecossistemas po-
‘ @wB Rm@ﬂu@nw a0 estresse Qmanmﬂ:_.mmo do hdbitat. Esses insights, um
tanto mm:n\z.n@,'n mvmﬁmﬁom» foram o.m,,amom mediante mmnmoQ\Em matemé-
\,,,,ano\m m:m:,mn _J:mOHBmﬁmnmﬂ, de &.E.mmmmm mm:maawm e m_umm&ﬁmm. A v@waE-
i 53 @60&50:8%0 a observagdo de histdrias de sistemas especificos nio

~+ dem a ser fortemente nio lineares, isto é,a quantidade e m,mammamsﬁmmmo :

 brevivéncia podem se deteriorar Bc:o repentinamente quando algum
/ r.w.:mmw critico no tamanho da fragmentacio do h4bitat ¢ alcancado. Além
._‘,&mmnvnmmmm limiares o:d.nom tendem a depender muito das capacidades
dos memb_.maom especificos de se dispersar entre as manchas mow&m&w
tats, nmnmo,ﬁmmmmﬁ/_.,.nm extremamente dificil de observar e de mensurar vmwm ﬁ

4 w,o_uc‘_mmmo;w extingdo. O terceiro € que os.modelos de metapopulagio
58 indicam que a destruigdo e a fragmentacio dos hdbitats podem alterar as
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foram desimportantes na ecologia espacial, e as observagdes de campo
de casos particulares produziram alguns insights importantes (Hanski &
Gilpin, 1997). No entanto, a avaliagdo empirica e a verificagdo de insights
da teoria espacialmente explicita apresentam um conjunto de problemas
bastante desafiador. Experimentos para testar as implica¢oes de modelos
tedricos podem requerer quantidades extremamente grandes de replica-
¢oes, que envolvem observagdes por periodos de tempo muito longos.
Modelos empiricos de sistemas espaciais também tendem a exigir esti-
mativas de pardmetros dificeis de estimar (principalmente pardmetros
de dispersdo de espécies), e a estrutura dos modelos torna provével o
fato de que pequenos erros nas estimativas desses pardmetros produzi-
rdo erros muito grandes nos resultados do modelo (Steinberg & Kareiva,
1997; Hartway, Ruckelshaus, Kareiva, 1998; Harrison & Bruna, 1999). Os
mesmos problemas dificultardo muito o desenvolvimento de modelos
que tenham a capacidade de prever os efeitos de mudangas ambientais
especificas sobre a sobrevivéncia de populacdes e a manutengao da bio-
‘diversidade. Portanto, as principais no:ﬁavcmmmmm dos modelos ecoldgi-
cos espacialmente explicitos para o manejo da biodiversidade tendem
a consistir de informagdes gerais a respeito da natureza dos processos
populacionais em ambientes espaciais ¢ a forma como esses processos
respondem a mudangas nos hdbitats.

Grande parte da pesquisa das ciéncias sociais a respeito dessas
questoes também estd sendo realizada dentro de arcaboucos explicita-
mente espaciais, mas os cientistas sociais tém sido muito menos ativos
no desenvolvimento da teoria explicitamente espacial (NRC, 1999a). Em
vez disso, os arcabougos espaciais sdo fundamentais para organizar as in-
formagdes utilizadas na pesquisa empirica. Os cientistas sociais ambien-

 tais tém desenvolvido importantes métodos de coleta de informagoes a
respeito das mudancas de uso e cobertura da terra, com base em diversas
fontes e na organizacio dessas informagdes, possibilitando a realizagdo de
intimeras andlises explicitamente espaciais de como o hdbitat ¢ perdido ¢
fragmentado a medida que o uso e a cobertura da terra passam pela mo-
dificagdo humana (Moran ez al., 1994, 1999 € 2000; Liverman ez al., 1998;
Walsh et al., 1999). A tecnologia de sensoriamento remoto, especialmen-

“maooogvrmchgm ZOw SISTEMAS mOO._.OnuOOm [
A v < \

teo realizado por satélite, foi decisiva na coleta aommwm informagdes, e o
@wmm:,\o?manzﬁo continuo dos sistemas de m:mo.asmwmo geogréfica mOmCE
fator fundamental na organizacao e andlise mmmmmw m:woanmmmm.

e A capacidade de organizar informagdes detalhadas 2 respeito de

4 H.::mm:mmm. de uso da terra em regides de tamanho considerdvel possibi-

- litou a realizacdo de diversas anlises sobre o modo Como as varidveis

> %Eom&mn,mm, sociais e econ6micas estio relacionadas s B:m»:mmm no

uso da terra, especialmente em ambientes onde o hébitat florestal est4

| .,,mm:n_o destruido pela atividade humana (Lambin, 1994; Entwisle ¢t 4/

e w..wmw 7,\_08: et al., 1999). Essas anglises se preocuparam sobretudo no:.M

a _mwnmﬂmmmmmo de hipéteses a respeito dos determinantes sociais e eco-

S némicos w&xmﬁnm em relagdo as mudancas de uso e no.vﬂm:nm da terra

. (desmatamento, intensificacio da agricultura, urbanizacio, mHme.Bn:.Ho

= wow:_mﬁ.o:m:. A destruicio e a fragmentacio de hébitats nio foram tema
central da pesquisa, embora a conexio com as :m:mm.:mmm, de uso e mOVmH.\

tura da terra permita que avancos ocorram naturalmente tomando-se

K

H.w,moﬁm_ﬁou .ch,mmr 1994). Até hoje, contudo, esses trabalhos n3o incor-

,E.B .mm.Nma avangar a situagdo da modelagem espacialmente expli-.
) biodiversidade, temos de ingressar completamente no 4mbito dos
Hwnammom da biocomplexidade, em que as propriedades dos sistemas nao
dem ser explicadas plenamente pelo entendimento das partes compo-
- hentes. Esses sistemas caracterizam-se por nao ::nmammmnmvrowa&m%m
| mnsmom ¢ retroalimentages positivas, As pesquisas a respeito de di-
‘_Banmm.mwv&mnmo:am estio sendo gradualmente _.:mo?:mmmm pelos nsi-
e dinimicas nio .::am:m& no entanto, esses i7sights foram integrados
OS completamente dentro de um arcabougo espacial, ¢ raramente Je-
i cm conta o importante papel que as agBes e instituicoes humanas
penham na dinAmica das populagdes em diversos niveis de andlise.

asso deCisivo naint aod iai
1ntegracao de processos sociais e ecoldgicos € iden-

citada

por base trabalhos existentes (Moran ez al., 1994, 1996 e 2000; Moran, -
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tificar escalas espaciais e temporais comuns no funcionamento de dois ti-
pos de processos, isto é, “para extrair conhecimento fisico de um sistema
complexo, devemos enfocar o nivel correto de descrigao” (Goldenfeld &
Wmaw:@mw 1999). Podemos comegar, por exemplo, com uma unidade fle-
xivel — como uma paisagem — que possa incluir comunidades humanas
¢ também comunidades de outros organismos em intera¢dao, mas cujas
escalas possam aumentar ou diminuir de acordo com o que for mais
conveniente. Geralmente, as paisagens podem ser definidas por bacias
hidrogréficas ou algum sistema biofisico integrado similar, em que as
institui¢des humanas também funcionam e afetam todos os organismos
em certo grau. Nessa paisagem, podemos formular um modelo dindmico
preliminar caracterizado por dindmica ndo linear, mas que inclui o papel
das populagdes humanas a medida que seu comportamento afeta as de-
mais espécies. Entdo, podemos procurar acoplar as experiéncias e a teoria
nas simulagOes informaticas. !
Nesse aspecto, um avango importante vem da pesquisa produzida
por cientistas financiados pelo programa de sistemas acoplados homem-
-natureza da NSE Esses estudos (Liu, Dietz, Carpenter, 2007a e 2007b)
revelam padrdes e processos complexos nao evidentes quando estudados
por cientistas sociais ou naturais separadamente. O acoplamento de sis-
temas homem-natureza varia através do espaco, tempo e unidades orga-
nizacionais. Também exibe dindmicas ndo lineares com limiares, ciclos
de retroalimentagio, retardos, heterogeneidade e surpresas. Talvez de ma-
neira ainda mais relevante, o acoplamento passado parece ter efeitos de
legado nas possibilidades presentes e futuras para as interagoes acopladas,
levando & necessidade de prestar muita atengdo nas trajetSrias passadas
(histéria ambiental), no modo como as pessoas transformaram o am-
biente (ecologia histdrica), como os limiares foram cruzados e por qué.
Walsh e McGinnis ANoomw investigam a natureza dos sistemas aco-
plados homem-natureza, enfatizando a EOSBE@WEmmn, isto ¢, 0 estudo
interdisciplinar e integrado dos sistemas acoplados homem-natureza para

-abordar as causas e consequéncias da dindmica da paisagem. Muitas vezes,

_ a biocomplexidade vé€ as paisagens como sistemas complexos que consis-

tem de interagoes de processos homem-natureza nas quais os padroes da

~

i i g

e N

ﬁm_.mmmoa $30 _.Bwozgﬂom propriedades anmmﬂzmm de dinidmicas com-
.WM.‘ Além disso, essas dinimicas abrangem as _.:83&2 ,noaw_mwmm
| .Ro € entre 0s sistemas ecoldgicos, os sistemas fisicos das @.:mmm de-
en m,aB € os sistemas humanos com as quais interagem AZ_.nrm:Q etal,
003; Walsh & McGinnis, 2008). Nos mesmos termos dessa aborda n:”
, .&mr et al. (2008) examinam sistemas. acoplados roEoB-szRNm :%
~ norte da Amazdnia o@:ﬁoam:my com base na teoria da complexidade
| m/ma.m ao trabalho com autématos om_c_,,mﬂomv em que os padrdes de mu-
.mmumm.m de uso e cobertura da terra foram espacialmente simulados para
. Eﬁmcmmn m.mxﬁm:m_mnmmmo do desmatamento e da agricultura das unida-
- des domésticas rurais. A intengdo bdsica era entender as relagdes entre
pessoas e ambiente considerando explicitamente ‘os relacionamentos
do .ﬁBnmmmo-@m&mo ¢ a natureza dos mecanismos de retroalimentacio
,,mvcammoB de modelo de autbmatos ‘celulares enfatiza as &Bnb&nw
umanas das mudangas de uso e cobertura da terra, incluindo caracte--

3 X
de fazendas, a acessibilidade geografica das fazendas a estradas ¢ comuni-

dades, e a evolugio da natureza das interagbes homem-ambiente a0 lon-
. ~ Da mesma forma, o trabalho no distrito de Nang Rong, no nor-
deste da Tailandia, utiliza o mode ; -
za o in
E : o modelo de autdmatos celulares para inves-
,,m_m, a$ consequencias sobre a cobertura da terra em relagdo a padrdes
alternative iri .
L .m:mﬂzom de povoamento, em um cendrio onde as pessoas estabelecem
“uni {sti ‘
\ ades domésticas em povoados nucleados e trabalham em por¢oes
agrf i |
- agricolas longe dos povoados (Entwisle etal.,2008). A terra florestada em
‘.Ho A Z
0rno dos povoados € transformada em terra agricola, em uma relagio

Eﬁ\wﬁ.mm a distancia do centro do povoado, mas frequentemente m:_.,m:m al
So,&.mommmo como resultado das caracteristicas biofisicas da terra. A terra
\o Povoado pode ser reflorestada na forma de drvores de sombra e fru-
,nm@mmv apds o estabelecimento do povoado. O modelo de autématos ce-
E_wz.wm constata que a variabilidade nas mudancas de cobertura da terra
€ mais s@isivel a0 alcance espacial das unidades domésticas m.o povoado
‘mo,@co a0 seu alcance temporal, sugerindo um papel inesperadamente

1Sticas socioeconomicas e demogrificas em nivel de unidade doméstica
£ . s : o
Juntamente com dados biofisicos que descrevem as dotagdes de recursos
& N T

\, , ;
o d ,
0 dO tempo € no espago em resposta aos fatores exdgenos e enddgencs.

\

’
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importante para as agoes dos moradores de caminhar ou usar vefculos
motorizados para ir e voltar dos campos (Entwisle et al., 2008). :

Avancos também ocorreram quando foram levados em conta os
impactos diretos e indiretos das atividades humanas nas paisagens. Lin-
derman et al. (2006) consideram os padrdes espago-temporais dos im-
pactos humanos, as florestas ¢ a morte episédica dos bambus ¢ o modo
como afetam o habitat dos pandas no sudoeste da China. O modelo leva
em consideracio as consequéncias diretas da coleta de lenha local e da
criagio de unidades domésticas em 4reas do hébitat basico dos pandas,
além dos impactos indiretos quando acoplados a dinimicas da vegeta-
¢do. Os autores descobriram, por meio de simulagdes de modelo, que nos
préximos trinta anos os imMpactos das unidades domésticas resultariam
na perda de até 30% do hdbitat dos pandas durante as tltimas mortes de
bambu. Também seria afetada a distribuigio espacial do bambu do sub-
-bosque (ver mais discussGes a respeito dos efeitos indiretos em sistemas
complexos em Wootton, 2002).

Os sisternas de uso da terra sio caracterizados por interagdes com-
plexas entre tomadores de decisao humanos ¢ seu wB_&msﬁo biofisico (ver
também discussoes no Capitulo 7). As divergéncias entre a escala dos
condicionantes humanos e os impactos das decisdes humanas ameagam
potencialmente a sustentabilidade ecolégica desses sistemas. Parker e al.
(2008) e Parker, Hessl e Davis (2008) analisam fontes de complexidade
em sistemas de uso da terra, passando do nivel de decisao humana para
interacBes humanas com efeitos sobre 0 espaco, o tempo e a escala. Desa-
fios selecionados na modelagao desses sistemas € possiveis resolugdes sao
discutidos por eles, incluindo estratégias que dio contetdo empirico a
modelos complexos, métodos para ligagao de modelos por meio de siste-
mas homem-ambiente, os desafios para a modelagem indireta e ligagoes
interescalares, ¢ a utilidade potencial de modelos complexos de sistemas
de terra (Parker et al., 2008; Parker, Hessl, Davis, 2008). Nesses termos,
um desenvolvimento importante foi a proliferagdo de modelos baseados

em mmnﬂmnm.

Modelagem baseada em agentes de sistemas complexos ]

:

O objetivo da maioria dos modelos baseados em mmnzmnwm enten-
an como as microdecisGes e as regras comportamentais interagem com
as varidveis ambientais para provocar a emergéncia de macropadroes que
~ nao sdo redutiveis a essas regras. Interagdes entre agentes € o ambiente

produzem macropadrdes que nio sio necessariamente previsiveis, dadas

as caracterfsticas de um ou outro isoladamente. Quando essas relagOes
.,mmo analiticamente refratdrias (como frequentemente o sio quando se
lida com agentes adaptativos em vez de agentes estritamente racionais ou
com um ambiente/situagdo de complexidade marginal), a Eom&mma_:a
vmmnmmm em agentes oferece uma metodologia para investigar Hmmonowm-

~ mente as relagdes ¢ os padrGes. Isso ¢ especialmente util para cientis-
. Sm sociais e naturais (ecélogos, bilogos, geneticistas), cujo trabalho ¢
inerentemente histdrico. Ao dotar os agentes de caracteristicas e regras
para interagdes e criar um mundo bioecoldgico que muda devido a suas
. agOes, pode-se “ver” como essas regras e interacoes produzem padroes de
‘forma controlada. . : :
Os cientistas utilizaram modelos baseados em agentes para abor-

 dar diversos assuntos nas ciéncias sociais e naturais. Aplicagdes em eco-

y m,oBmP ciéncia politica e sociologia foram especialmente predominantes,
no.B Bo%_om de mercado de agdes, votagdo, formagdo de aliangas, trans-
, ‘.B,_mmmo cultural, cooperagio e conflito gerando #usights profundos na
: _mo.&nmmmn humana (Arthur, 1994; Holland, 1995; Cederman, 1997; Wo:-
. ~ man, Miller, Page, 1997; Hnmmmﬁ.&o:v 1997). Na biologia e na ecologia, os
Eo@n_om de evolugdo de ecossistemas e de msﬁmﬂmmmo\nogwonmamsmo de
n&umnﬁm também tém feito progressos (Stein, 1989; Nadel & Stein, 1991,
& “www € 1995; Belew & Mitchell, 1996). Deadman e Gimblett (1994) ilus-
o utilidade da modelagem baseada em agentes ao investigar as
Sﬁwﬁmmmmm homem-ambiente em terras florestadas.

A comunidade dedicada ao estudo das mudangas de uso e cober-

% C. 20 . , . .
ra da terra utilizou diversas técnicas para modelar sistemas socioeco-
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2001) e modelos de sistemas dindmicos (Evans et al., 2001). As aborda-

8 especificas das mudancas futuras de cobertura da tefra Uma

gens de modelagem baseadas .mms agentes acostumaram-se a investigar prévia investigou os papeis das condicBes iniciais e da 4 ; mnm@c_mm

os processos de tomada de decisao dos gestores de terra no contexto das - minho na modelagem de 5o da terra (Atkir °F - Jaspenlonce o o

interagdes espaciais e sociais. Andlises de aplicacdes dos modelos basea- © 2000; Balmann, 2001 B, / Fmson & Olesony 1996 Wilson,
. s nn, s Brown et al., 2005)

i L) - Nos ABMs, h4 sensibilidades

particulares nas condi¢des iniciais para cendrios de uso da terra (Brown ef -
‘_,.,&\; 2005). A andlise de sensibilidade most , _
| Paranvestigar o impacto dessas incertezas histsricas no desenvolvimen

~ to dos m f .
... o,mn_om baseados em agentes e outros espacialmente explicitos
referentes as mudangas de cobertura da terra :
~ Na modelagem bascada em a
- desenvolvimento de conj

dos em agentes (ABMs) para cendrios de mudangas de cobertura da terra
demonstraram a utilidade de uma representagao em nivel local da toma-
da de decisio de uso da terra (Berger & Parker, 2002; Parker, Hessl, Davis,
2008; Parker et al., 2003, 2008). Os primeiros ABMs eram representacoes
comparativamente abstratas que investigavam aspectos fundamentais

rou-se uma ferramenta valiosa

dos sistemas espacialmente explicitos, mas nao eram necessariamente : i : :
gentes, um desafio importante ¢ o

e untos explicitos de dados para validar as inte-
racoes dos agentes e as heterogeneidades em modelos (
Walker, 2003; Pontius, Huffaker, Denman
3 i u

relacionados a aplicages especificas do mundo real (Epstein & Axtell,
1996). Recentes aplicagdes de ABMs produziram representacdes compa-
rativamente complexas de sistemas socioecolégicos (Berger & Ringler,
2002; Hoffmann, Kelley, Evans, 2002; An et al., 2005; Brown et al., 2005).
Berger ¢ Parker (2002) caracterizam esses modelos em ,Hmnbaom de se os’

Manson, 2002;
2004). Diversas &mnmw::m,m

componentes ambientais e dos modelos baseados em agentes sdo empi- “de modelos 8.?%983 entais. A combinacio de AB 10 o
| : L : : e : acdo .

ricamente fundamentados ou projetados, porém nio evidenciados. Xperimentais ¢ urma forma d g : mn Ms com abordagens

; z . . € comegar a valj

UcmmBNoommcsmmEnBS_mmnmmmvo&mmgmgmmmammmammm:ﬁm m wnm

serem ferramentas eficientes para investigar as complexidades de proces-

modificar o modelo.

articul i i 1
- afticuiarmente a psicologia € a economia possuem literatura considers-

4_ Inspirada em cen4rios experimentais controlad
pectos vm.m_vnom dos processos de tomada de decisao
bl

egociacio .
80€1acao e confianca. Em menor grau, as abordagens experimentais

m w._m,o aplicadas em antropologia (Henrich ez 4/ »2001; Bernard, 2002)
Cia politica (Ostrom, Gardner, Walker, 1994) :

)- Sem divida, houve alguma relutincia n

sos biocomplexos homem-ambiente sao o padrao espacial e a natureza OS para investigar as- -

heterogénea dos atores e da paisagem. Em diversos casos, os padroes da €omo risco, cognicio,
paisagem estao muito correlacionados com a distribui¢do topogréfica.
No entanto, além dessas heterogeneidades de adequabilidade da ter-
ra, inclui-se a variedade de caracterfsticas, histdrias e experiéncias dos

proprietdrios de terras, que contribuem para a noB@_nxammn geral da S imentiis o e S m&.Omm.o de Bmwomom
dindmica das mudangas de uso e cobertura da terra. Apés um estudo = B0 Cada uma dessas disciplinas msﬁowo._om_zm Ao\r._v::ﬁ 2005), mas
 realizado em 1997, em nivel de unidade doméstica, Koontz (2001) cons- A w%mﬂ.Bw:Bmm S 5 nt:“m mn_mﬂ.mmwo .BQS das Bmﬁomo_o-m
tatou que, apesar de a maioria dos proprietdrios de terras registrar razoes L e U_._Q:M Qomwz.m _._Mm%.:

n.n.m.waAm Wedekind & o
uowo do Ultimato (
€n, 2004), os
mamw de suj

¢ sociologia (Kanaza-

ro (Ostrom, Gardner,
Milinski, 1996; Milinski & Wedekind, 1998)
: Henrich et al, 2001; Oosterbeek, Sloof, Van De
S quais _ﬁoQE realizados e reproduzidos com populagoes
€1tos e resultaram em diversos experimentos.

nao monetarias em suas tomadas de decisio de uso da terra, a importan- .
cia relativa dos fatores ndo monetérios variava de acordo com o tamanho
da propriedade, a renda da unidade doméstica e o nivel educacional.

Um desafio especifico relativo & modelagem das mudangas histo-
ricas de cobertura da terra é desenvolver um entendimento de como a

L 4 .
: mplos limitados de r 3 :

; : : ol : s ; epre .

dependéncia do caminho e as condi¢des iniciais determinam trajetdrias Presentacao espacial na pesquisa ex-

ntal. i ica .
g A pesquisa de cognicao espacial adotou o uso de sujeitos

R N R R RS SRS v i ¥ <
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humanos para experimentos, integrando principios de psicologia e geo-
grafia, e hd pesquisa considerdvel nessa drea (Golledge, 1999; Klatzky et
al.,2002). No entanto, o objetivo enfocou aspectos de cognigdo e wownm@-
¢30, em vez da dinimica dos contextos econdmicos. Um dos exemplos
mais citados de pesquisa experimental espacialmente explicita ¢ o mo-
delo de segregacio de Schelling (1971 e 1978). Nio obstante a prevalén-
cia de métodos espaciais, como sistemas de informagio geogréfica (SIG),
autdmatos celulares e modelagem baseada em agentes, na pesquisa das
mudangas de uso e cobertura da terra, e das contribui¢des da economia
para a teoria de uso da terra, hd poucos exemplos de aplicagGes experi-
mentais a0 manejo de uso da terra na literatura recente (sao excegoes 0s
trabalhos de Bousquet ez al., 2002; Wilke, Hutchinson, Todd, 2004; e Gol-
dstone & Janssen, 2005). Nos contextos de manejo, as decisdes de uso da
terra tém um resultado explicitamente espacial. Assim, verificamos que o
uso de experimentos espacialmente explicitos ¢ um método valioso para

investigar a dindmica da tomada de decisdo nas questoes de manejo de

recursos naturais. : ;

Existe ainda uma forma relativamente nova de Boam_mmﬂz“ € 0s
académicos expressaram preocupagdes com a abordagem do modelo ba-
seado em agentes. Uma das objecdes ¢ de 'que essa modelagem ¢ um
tanto inacessivel a académicos que nio sio informaticamente orientados
(Axelrod, 1997). A outra é de que nem sempre os modelos sdo pronta-
mente aplicéveis na investigacio empirica, deixando os académicos com

profundos #usights genéricos, que podem ou nio aumentar o conheci-
mento dos eventos e padrdes reais (Alker, 1999). Enfim, esses modelos
podem ser muito simples para captar #usights sociais interessantes. Al-
guns académicos se queixam de que eles ignoram a prépria complexida-
_de da vida social que estao tentando captar. ) :
Um modo de lidar com a primeira objecdo ¢ disponibilizar os

programas documentados para os outros (aumentar a transparéncia) €
utilizar as simulagdes nas atividades de campo com servidores pablicos €

proprietdrios de terras. As outras duas preocupagdes sao mais sérias, mas
trabalhos recentes sobre a modelagem baseada em agentes comegaram

a lidar com elas (Kohler & Carr, 1996; Cederman, 1997; Cohen, Riolo,

g ”

&
X

|
A
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Axelrod, 1999; Lustick, 2000). Além disso, 3 medida que mais académj-

OOBQ B . . oy N
qarem a utilizar essas ferramentas, a aplicabilidade, diversidade ¢

LePage, 2004; Bolte ez al., 2006; Bennett & McGinnis, 2008; Brown et al
.NocMwW Evans & Kelley, 2008). Até hoje, as lacunas ovmoz\mmmvm nao sao Wz ;
inerentes a abordagem como nos objetivos limitados dos Eomm_mmoamm ;
: Parker et al. (2003) apresentam uma visdo geral de modelos a :
sistema multiagente das mudangas de uso e cobertura da terra (model :
. de MAS/LUCC). Eles combinam um modelo de paisagem celular 8”

_n.nQOm__BoszOam entre agentes e seu ambiente. Os autores analisam

€ outras tecnicas. Examinam iniciativas em andamento de modelagem

d ;K>m\hGOO € constatam que eles sdo apropriados para representar

ag0es espaciais complexas sob condigdes heterogéneas e modelar
omadas de decisio descentralizadas e auténomas, Entre os ammwmom a se-
E,.mvoammom de forma geral por esses modelos, _.:Q:m,B-ma a validacio
., <w.:.mnmmmo, a aplicacdo de anjlise politica e a . -
w voammnnm de validagdo sugeridas propostas
w BW:. NOOA“ e Walker, 2003). N3o obstante, os ABMs parecem ser uma
aommmmag Produtiva para criar modelos de escala fina enfocando 5.8-
: S vonE-mB?.oEo (Parker et al.,2003). Parker et 4l (2008) e E_n_ﬁ.n
m G ._.u.wsm (2008) fornecem uma comparacio estruturada de &ﬁ.aomw
: /_wnwm<a\m n._n locais enfocando processos de mudanga da terra mB re-
S mn maonﬁm:m. Isso permite que os autores indiquem pontos comuns
0s ,wdoao_om na defini¢do de processos de fronteira, embora também
.AHWEB em que ponto os modelos diferem em R_m_mmo. as fontes de
40 esperadas (por exemplo, se-o0s proprietirios sao donos de um ou
n,.vm hoﬁnmw diferencas de tamanho e heterogeneidade da qualidade do
: m,m,_«nn:wmm no capital e no trabalho inicial; diferengas de exposicio
de mercado). SR i

construgao de cendrios

hi

s

- complexidade dos modelos aumentarao (Becu et al., 2003: Bousquet &

~ cos com énci (ri lesej i i
- tendéncias empiricas e desejo de Investigar questdes diferentes

.Hmﬁm@m.o:ﬁmmo@m baseadas em agentes de tomada de decisio, integrando
os do i ificaca . ¥ ,
$ dols componentes por meio da especificacio de interdependéncias

por Pontius, Izm.m_mon o
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Modelagem hierarquica

: Wu e David (2002) adotam uma abordagem diferente advinda da
teoria da hierarquia. Os sistemas ecoldgicos sao caracterizados por diver-
sOs componentes, 583@@% nio lineares, multiplicidade escalar e hete-
rogeneidade espacial. A teoria da hierarquia (Warren, 2005) e também a
evidéncia empirica sugerem que, muitas vezes, a complexidade assume a
forma de modularidade na estrutura e funcionalidade. Portanto, a pers-
pectiva da hierarquia pode ser ttil para entender sistemas ecolégicos com-
plexos. Mas como o pensamento hierdrquico pode ajudar na modelagem
de sistemas dindmicos mmmmomm_.an:ﬁ heterogéneos e nio lineares, como
paisagens, sejam eles naturais, sejam dominados pelo homem? Wu e David
(2002) apresentam uma abordagem de modelagem hierdrquica espacial-
mente explicita para o estudo de padrdes e processos de paisagens hetero-
géneas. Eles discutem a base tedrica para a abordagem de modelagem —o
paradigma da dindmica da hierarquia de manchas e a estratégia de escada

escalar — e entdo descrevem a estrutura geral de um modelo hierdrqui-

co de paisagem urbana, que ¢ desenvolvido com base nessa abordagem
de modelagem. Além disso, apresentam uma plataforma de modelagem
dindmica da hierarquia de manchas para facilitar o desenvolvimento de
modelos hierdrquicos espaciais e ilustrar sua utilidade por meio de dois
exemplos: um modelo de autdmato celular hierdrquico das mudangas de
uso da terra e um modelo espacial de dindmica populacional multiespé-
cies. Um livro recente Awmim:.oou Carlin, Gelfand, 2004) apresenta uma dis-
cussio abrangente sobre a modelagem hierdrquica para dados complexos
espago-temporais. Avan¢os recentes na computa¢ao do método Markov
Chain Monte Carlo permitem a andlise bayesiana de modelos multinivel
para dados complexos geograficamente referenciados e até para corregao

de dados geogréficos desalinhados em um SIG.

Conclusoes ; hs

Quatro focos de pesquisa principais foram identificados no en-
tendimento dos sistemas acoplados homem-natureza: terra, recursos e

BIOCOMPLEXIDADE NOS SISTEMAS ECOLOGICOS [ ]

ambiente construido; sadde humana e ambiente; recursos de dgua doc
 estudrios e ambientes costeiros; servigos ambientais e avaliacio. Os &M ’
temas acoplados homem-natureza procuram noavnmn:mma a complex
rede de retroalimentagdes ambientais em diversas escalas R.B@,OM:W M.
- espaciais. Esses sistemas abordam o modo como o ambiente funciona
COMO as pessoas usam esse ambiente, como isso 0 muda e ooBo ﬂ&mu
B:amsmmm afetam as pessoas (Pfirman & AC-ERE, 2003). Nessas decisges
um elemento-chave €é o papel mediador das Instituicdes ou onm:mNmmmmmu
- usadas para manejar os recursos. Os direitos a dgua, 0 acesso As m,o:wmﬁmm &
0 status de dreas de protecio sio cuidados por institui¢Oes e organizacées
sociais capazes ou nio de vnoﬁmmma 0 ambiente. i :

: O manejo integrado de recursos ambientais € uma mm.sm_mmm pro-
positada, cujo objetivo é manter e melhorar o estado de um recurso am-
biental afetado pelas atividades humanas. Para alcancar seus ov_.nm,?om.

 considerou-se cada vez mais til adotar um pensamento complexo mv
‘ respeito dos sistemas. Em diversos casos, objetivos diferentes estit em
- conflito, ¢ o conceito de “integrado” indica claramente que o 9%:&0
‘Q,om recursos deve ser mvoamm,o €m uma perspectiva ampla, que _m<o em
.,m@ﬁﬂw todos os possiveis dilemas e as diferentes escalas espaciais e tem-
vo.nm._w. A tradi¢io de manejo .Qn recursos e de tratamento de problemas 3
\mq:?n:ﬁma caracteriza-se por uma abordagem de comando e controle.
w\nnm.mnasﬁm consciéncia da complexidade dos _uno_.&aamm ambientais e
dos sistemas wanB-ﬁmn:o_ommm-mggo:ﬁm acionou o mmmo:<o_<_.5n.58
_n_n. .:o.<mm abordagens de manejo. Sa0 necess4rios novos mmnm&mamm. de
.mepnB baseados no insight de que os sistemas a serem manejados sio
m&%BmM adaptativos complexos, abordagens que enfatizam o papel dos -
Mﬂnammom de aprendizagem social e a necessidade de desenvolver méto-

- EMM woBvSm:a.o mvoammgm %w:m:mnm de sistemas hard e soft. A m:m:mm :
- _mmanm soft enfoca a importincia das percepgoes subjetivas e da rea-
idade socialmente construida, Os métodos dos sistemas soft OWM técnicas
ﬂm‘n nwﬂmﬁcnmw de modelos de grupo sio muito comuns na ciéncia da
.wﬂﬂ_:_mﬂmmmou em que o principal alvo da gestio sempre foi o amﬁoBm, :
On_wr‘ O manejo de recursos ainda ¢ bastante lento para adotar n.mmmm,

i re P AR STLON S |
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inovagdes, que mQ&B ser uma nOEm@CmDQm J6gica da adogdo de uma
abordagem de manejo integrado (PahlWostl, 2007).
o Uma mwoammﬁs integrativa de sistemas ¢ essencial para a toma-
- dade decisio nmnﬁ:\m (ver o Om?ﬁc_o 7) com respeito a- m:mﬁosﬁm_o_:mmao
mﬂog_ (ver o Om?e_o 8), em virtude de quao estreitamente conectados
estio os sistemas industrial, social e ecoldgico. No entanto, essa tarefa
¢ hercilea, dados os seus R@Em:om informaticos e de Bomn_mmna Um
~ conjunto completo de abordagens deve ser explorado, entre elas aborda-
gens de gonoBE@cmmmm ¢ ABM, modelagem dindmica de sistemas, and-
lise termodinamica, modelagem hierdrquica, m_uoammnsm m&m?mn_o:_mgm
¢ resilientes, para investigar os impactos dos sistemas ecoldgicos e huma- -
“nos e das mudangas principais que estao ocorrendo, quer das mudangas

climticas ou das mudangas msﬂowuomnb_nmm Am:amr Noomv

Nas decisdes ambientais, bamnam::om do no:ron_anb@ das Qn:-
clas naturais e sociais. As ciéncias naturais estio bem Eﬁnmmmmmm como
‘, fontes de informagdo para decisGes em polfticas acerca do ambiente. >m\
ciéncias sociais sio recém-chegadas a esses processos, ‘ainda que Omﬂm-‘
¢am uma quantidade crescente de mwoammn:m que podem melhorar a
~ tomada de decisdo ambiental em diversos niveis (NRC, 2005b). A SBm.,‘
: ,_._am de decisdo ambiental requer a combinagdo da boa ciéncia ambiental

com o entendimento melhorado das interacées homem- ngm:Ho eo-

aomm:a\o_ﬁ_dm:ﬁo de mwo&mmgm que integrem a ciéncia sélida com a
 consideragao dos valores e institui¢des humanos, para que as decisdes ,
sejam responsdveis, competentes ¢ 89&3038 aceitaveis. Para obter isso,

_precisamos desenvolver critérios para a @cm—_&mmo aprimorada das deci- ‘,
Oes e ferramentas Bn_roﬁm para estruturar processos de decisdo e criar
wwonmmmom m:m::oom n_o__voaﬁzom mmﬁzom AZWO Noomv pp- 2- wv

gradego as diversas sugestoes _:%onwsﬁmm dadas por Maria Qmsa_m H«omnm wnanN 2 .
110, nozn:mo. sao de :.::rm inteira nmmvoum»v:amim ~ este 8?
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nag¢des e o planeta. DecisGes que afetam o ambiente sao especialmente
dificeis de entender, pois sio caracterizadas por complexidade estrutural;
valores multiplos e muitas vezes conflitantes; horizontes de tempo muito
longos; esquemas diferentes de direitos de propriedade; conhecimento
incompleto e incerto; grandes interesses; e, as vezes, as decisoes devem ser
tomadas premidas pelo tempo por causa da deteriora¢io das condigoes
do nosso planeta (NRC, 2005b, p. 24). Sao estruturalmente complexas,
“devido a natureza multiescalar das decisdes e as decisdes frequentemente
incompativeis diagnosticadas em uma escala, mas direcionadas a uma es-
cala diferente pelos elaboradores de politicas. Os valores ambientais estio
profundamente ligados a valores culturais, economicos, espirituais € ou-
tros, como a obriga¢do de serem “bons guardides” do nosso planeta, que
levam 4 disposicio varidvel de comprometimento a respeito das priori-
dades e a luta a favor ou contra opg¢des diferentes de politica ambiental.
Embora grande parte da ciéncia da tomada de decisio tenha razes
na psicologia, ¢ a economia que ¢ geralmente considerada para aborda-
gens Uteis em relagdo ao entendimento das decisdes. Observou-se que
a economia trabalha em horizontes de tempo muito curtos, embora as
decisGes ambientais tenham consequéncias de longo prazo, tornando as
abordagens tradicionais de estimagao inapropriadas ou inaceitdveis pe-
los individuos por causa dos valores ressaltados, que sdo inerentemente
de _osmo prazo. Talvez ainda mais criticos sejam os'problemas resultan-
tes do cdlculo de determinada taxa de desconto para custos e beneficios
ambientais e sociais. Ao contrdrio de muitos outros objetos de decisao,
o ambiente tem muito “acesso aberto’ sendo dificil impedir as pessoas
de usd-lo ou polui-lo, pondo o recurso em risco de uso exagerado (ver
o artigo cldssico de Hardin, 1968, sobre a “tragédia dos bens comuns”).
Métodos para atuar sob condigdes de conhecimento incompleto e in-.
certo sio necessarios, porque a condicio de deterioragio dos recursos
ambientais ndo permite o luxo de postergar a agdo. No entanto, os méto-
dos requerem flexibilidade no ajuste das decisdes tomadas em um estado
de conhecimento em mudanca (Funtowicz & Ravetz, 1992; NRC, 1996;
Dietz & Stern, 1998; Renn, 2003; Tversky & Kahneman, 198 ; Slovic,
1995; Kingdon, 1987). : ;
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. Para lidar com essas dificeis dimensges de tomada de decisio am
Jasgr 0s cientistas desenvolveram diversas ferramentas analiticas, entre
/ % T , . . : ’

- clas modelos.matemiticos, técnicas analfticas espaciais, técnicas de an4

~ de sistem: , ilti
e as no.BEmwom tentam captar as mdltiplas camadas e ligacoes en-
volvidas nos sistemas ambientais e 0 modo como elas

g ; o : estdo conectadas
- estruturas de elaboragio de politicas ( {

ver discussdo no capftul i

g i : ulo seguinte).
.>m ciencias espaciais desenvolveram ferramentas sofisticadas combinan
do sensoriamento remoto com SJ

G para repre
dox i sentar mudangas espa-
~ cialmente explicitas nas condi¢des do ambiente (ver o Capitulo 4). As

- técnicas ilise de ri a
-t de andlise de T1sCo, em compensacio, enfocam a caracterizagao

/\\&n Hl\ . 1 . .

3 esultados indesejados, as 1ncertezas que os cercam e as probabilidades
- de sua ocorrénci i Ne

- orreéncia (Bollig, 2006; McCabe, 2004). Neste livro, o foco recai
sobre as abordagens analiticas espaciais, e nio :
AWOM .m,:\ . . e . :
e dlise de risco ou andlise de custo-beneficio, mas esta ultima € tio
cmmmm que € necessdrio um comentdrio. A econ

"y .

sobre modelos matemiti- -

omia usa, hd muito tem-
]

| Uma anilise de custo-beneficio encontra, quantifica e adiciona
Mwmom o @8@ positivos. Esses s3o os beneficios. Em mmmcam,.agmmnm

_Jwﬂ_mom .o subtrai todos 0s negativos, isto €, 0s custos. A diferenca n:ﬁnu
0s ; ,o.a indica se a acio planejada é conveniente ou nao. A habilidade real
- d @mﬁ uma boa andlise de custo-beneficio requer certificar-se de a:,m

0s cus ici ao i { ,
Custos e beneficios estio incluidos e quantificd-los devidamente

oH8 O ! T ; ; ;
L nao € fécil, pois atribuir unidades 1guais de valor aos custos
eneficio li 4 ial qu ,

. mm pode ser complicado, e ¢ essencial que haja um modo de
aliar os dois igu , S
, $ dois igualmente. Em termos de questoes ambientais, precisa-

lise de ri _ ci
se de risco e abordagens de custo-beneficio. Os modelos matemdticos

199
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para a sociedade e o ambiente em relagdo a diversas dimensdes espaciais
e temporais. A questdo ¢ tdo controvertida que os economistas estao pro-
fundamente divididos enquanto disciplina entre aqueles que tém uma
abordagem em relagio a avaliagio e os que adotam uma abordagem mais
ecoldgica, recorrendo a economia politica em vez de a andlise de custo-
-beneficio para propor uma avaliagio da economia a respeito dos proble-
mas de politica ecoldgica. ;

A anilise de custo-beneficio procura converter todas considera-
tan-

»

¢Oes relevantes em termos monetarios. Os economistas “monetizam
to os custos de regulagio, como o dinheiro gasto com a instalagdo de um
purificador em uma central termoelétrica para reduzir a poluigio do ar,
e ainda os beneficios da regulagao, como salvar vidas humanas e evitar
doencas. Em relacio aos beneficios da regulagio no futuro, os economis-
tas primeiro quantificam esses beneficios em termos monetirios. Entio,

eles “descontam” seu valor para refletir sobre quanto terfamos de investir*

hoje para ter esse dinheiro quando o beneficio é gerado. O primeiro pas-
so numa anélise de custo-beneficio ¢ calcular os custos de uma politica
ptblica. Os custos de proteger a sadde humana e o ambiente mediante
o uso de dispositivos de controle da polui¢io e outras abordagens sao,
por sua propria natureza, medidos em délares ou qualquer outra moeda
relevante. Portanto, pelo menos na teoria, o lado do custo na anilise de
custo-beneficio deveria ser relativamente direto, mas raramente o é. Te-
mos de'considerar os custos de incluir ou nao os custos ambientais e de
implementar ou n3o diferentes opgoes politicas. Na andlise, o segundo
passo ¢ mais problemdtico: monetizar os beneficios obtidos com a regu-
lagao. Como nio hé precos naturais para um ambiente saudavel, a analise
de custo-beneficio requer a criacio de precos artificiais. Os economistas
criam pregos artificiais para beneficios associados a satide e a0 ambiente

estudando o quanto as pessoas estariam dispostas a pagar por eles ou que

preco elas poderiam estar'dispostas a aceitar. Um método bastante difun- -

72

dido, denominado “avaliagdo contingente’ ¢ essencialmente uma forma
de pesquisa de opinido (Carson et al., 2003; Davis, 1963). Os pesquisado-
res perguntam a uma amostra representativa da populacio afetada (e, de
fato, isso representa um problema espinhoso a respeito do método que

2}

. .y : : v A {
poderia seu utilizado para a escolha de determinada womc_mwmo afetada)

0 quanto ela estaria disposta a pagar para preservar ou proteger algo que
nao pode ser adquirido em uma loja (Ackerman & I&.wﬁﬁ:nm, 2002)
Entre outras ﬁmo,:mnmmu incluem-se as preferéncias recriadas vmmnmm& 05.
prego como modo de obter esses valores (Hanemann, 1994; Portne
1994). : !
: As abordagens apresentadas sio parte importante de um oo_:_.:a.o
de .mQQBo:Sm utilizadas, mas ndo incluem &m:Bmma% dimensdes mais
dificeis de lidar, especialmente como tratar dos conflitos de valor e da
incerteza. Frequentemente, muitas das técnicas incorporam suposicoes
de valor que nem sempre 30 aon._mnmmwm ox@:.n:m?m:ﬁm € que mais tarde
podem impedir a tomada de decisées. Um ndmero crescente de estudos
recomenda que os processos integrem andlises baseadas amplamente em
- processos deliberativos que envolvam as diversas partes interessadas ou
,, mmo@ﬁmm pelas decisdes (NRC, 1996). Hoje, muitas vezes isso ¢ designado
\ :

" . :
como envolvimento dos grupos interessados no processo deliberativo -

- analitico e j4 foi visto na Agéncia de Protegdo Ambiental (Environmen-

~ tal Protection >mn:nv~ — EPA) e no Programa Norte-Americano de Mu-

- dangas Climdticas (US Climate Change Science Program, 2003) ¢ em
- outras instituigoes. Significa mover-se rumo a uma abordagem de ciéncia ‘

- de tomada de decisio ambiental (Raiffa, 1968; Morgan & Henrion, 1990;
,W@m:n% mm Raiffa, 1993; Clemen, 1996), em que consideramos ov_.oﬁ?om,
m.ozsmm de avaliar decisdes e processos de decisio em relacdo a esses oEo.v
tvos, que identificam as questdes e os tipos de informagdes necessdrias,

desenvolvendo conhecimento a respeito dos processos de decisio pro-

petfos a produzir os resultados desejados (NRC, 2005b).

‘ As boas decisGes ambientais precisam considerar os fendmenos

@wnwm € sociais e os valores humanos. Isso requer a obtengao de formas

Ompetentes e socialmente aceitdveis de integrar informacdes cientifi- :

: 8ic <m_.0nmm (Hammond, Keeney, Raiffa, 1999; Slovic & Gregory, 1999).
mS disso, a tomada de decisio ambiental envolve valores diversos e

ﬁm_:m:ﬂom, m:nnnmwm cientifica considerdvel e, muitas vezes, a presenca

: ,_?ozmn:mm de coordenagio entre os grupos interessados, que podem
esultar em desconfianga, por exemplo. Isso resulta em posicdes bastante
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contestadas, independentemente da evidéncia cientifica, porque 0s resul-
tados (ou objetivos) aceitdveis podem ser-contestados. As abordagens da
ciéncia de tomada de decisio podem ajudar nessas resolucdes, tornando
plicitos e estruturando formas de os grupos interes-
a fim de alcangar com sucesso obje-

os conflitos mais ex
sados reconsiderarem suas posigoes
tivos atingfveis (Morgan & Henrion, 1990; Clemen, 1996; Sutet, 1993;
Rodricks, 1992; Travis, 1988; NRC, 1996). T

: A pesquisa comportamental da tomada de decisio, proveniente
em geral, omitem elementos

‘

da psicologia, mostrou que 0s individuos,
fundamentais dos processos decisérios € que s
.oo:mnn_cm:owm«anmmmm omissoes (Slovic, Fischhoff, Lichtenstein, 1977;
m Bowles, 2004; Fehr & Gatcher, 2000 e 2002). Eles podem
feréncias, rotinas passadas e outros elemen-

uas decisdes sofrem em

ver també
deixar de lado emogoes, pre
tem as decisdes. Os individuos reagem 2 tarefas complexas

tos que afe
s incluem ten-

simplificando-as de forma aparentemente adequada, ma
denciosidades previsiveis que distorcem as informagcdes subjacentes

(Kahneman, Slovic, Tversky, 1982), que mostram dificuldade em escla-

recer os objetivos (March, 1978) e manifestam dificuldade em perceber

todas alternativas vidveis (Keeney, 1992). Em comparagao, 0s grupos de
tomada de decisdo podem :dentificar mais elementos de qualquer deci-
uos, corrigindo 0s erros dos individuos — no entan-
to, os grupos enfrentam outros tipos de problemas, como 2 desconfianga
om base nas diferencas de status social AEmenu Pen-

sio do que os individ

entre os membros ¢
rod, wnbsw:mﬁosv 1983; David & Turner, 1996); normas do grupo com
regra da maioria (Moscovici, 1985); falta de

respeito a0 consenso ou a
s do grupo, resultando em tendenciosi-

wwaaﬁmmmo_ de alguns membro
dade; e diferenca na tatica usada para @Homow as ideias (Turner, 1991).
Assim, dependendo da natureza do problema, abordagens individuais ou

grupais em relagio a decisao podem ser necessarias ou devem ser usadas

em combinagao com outras.
Umma tarefa importante ¢ esclarecer valores e preferéncias, ajudan-

do as pessoas a formularem suas preferéncias, ‘em vez de simplesmente

reveld-las. Talvez a abordagem mais conhecida em relacio a isso seja @
m:m&mn multiatributo com tratamento da incerteza (Keeney, 1992), que

= : ‘, : ﬁwm m é : : - de .

¢

iy m LAy :

. a::n_am_..m QH.H expressar <&o.~8 subjacentes. Surgiram abordagens
.ﬁnb.ﬂwa m:.:@:mnmm cognitivamente a tarefa, tornd-la mais trans E
me,:m mmw.ﬁ_ncgmw para mﬁow especificos.de &aowmomv entre n_mw. WMRQW Ms
W,Mwwwmc_m,wsm:ﬁo.m (Saaty, 1980 e 1991); mmqm.:mmwmm que m:m.owﬁhwmm%no@
,wn alternativas em determinado recurso (McDaniels & Th -
| .,pww;wvw métodos que esclarecem preferéncias com b Ha S
e gmor,ﬁom podem ser “trocas justas” AI&BBODQ Ki o o.E _:(_mmBkm:Hom«
A o ¢ : : L :
mw&o_\aﬂ.o moSLo em <m,_o&:Amn:§ 1992); e mvoammvwwmmwm%www i
tisfatdrias” (Payne, Bettman, Ho,,m:mo,:v 1993), que ?onch:d ?MMMM m@,HM ,,

solugBes Gti i
solug timas. O trabalho a respeito de preferéncias por preco revelado

| nmn._.mﬁmom rnﬂoinom também ¢ relevante, e seu uso tem crescid

n,m/,, Noof. Camerer & Fehr, 2004; Baland & Emwmmc 2000) P
4 . : > : .

- 4 anWMMcMSmom da teoria de o.mmminmmo comportamental, da Somm
e omportamental, do inquérito estatistico ¢ da economia ex-

\

i : ~ perimental nio dei 1vi pei
| : a0 deixam duvidas a respeito da incapacidade da escolha

H,M_MMMWMOM/MO ﬁ.:ﬂ modelo descritivo do comportamento humaho (Jo
5,19 o i : :
el e
u s de abordagens para ‘ i
am ﬁmw%m HMQo:m_r entre elas a Jmnmo:m_awamm ,:BMVSQmWM:HMmMMM_MMMMM .
itada a o 5
o_ogmmu,mmﬁowwm Mwwmo,m Hwammonm.m de a\mommmw sdo deliberadamente ra-
5 mm, :wﬁ . . ptativos e o.EQ:mmom pelo objetivo, mas, por causa
m wmmo MWS emocional e cognitiva humana, as vezes falham — mesmo
q 5 e ‘
i ﬂmnm_, . AM Mo%nwwwmoomon__.mo.mm importantes. Os limites da adaptacio
L Aikeersee il
€tam as escolhas particulares d : e mmvmﬁmsn_mau o
;o S m.Boao %,88. A andlise racional em
c,a.mso, - . onais .voao servir de padrio para o noB@ont‘m\nﬁo :
o aptativo e orientado pelo objetivo. Em ambientes de tarefa .

ou valor, a qual pode ili
valor, a qual pode ser utilizada para avaliar cada alternativa dentro

e ; 4
numerosas d
- esvantagens, como a falta de pessoas instruidas para con-
! i . . i H\Hl
- duazir as entrevistas, a dificuldade em- avaliar as m::mmmmam utilid a, i
/ , dade in- -

{

%K
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relativamente fixa, como mercados de capitais ou elei¢es, devemos ser
capazes de dividir o comportamento em um comportamento adaptativo

e orientado pelo objetivo (agdo racional) e outro que é consequéncia

de limites processuais, e, entdao, medir o desvio. O grau do desvio ¢ uma
questdo empirica. Essas classes sio mutuamente excludentes e completas, .
e podem ser examinadas empiricamente, em situagdes em que 0s ato-

res fagam escolhas semelhantes repetidamente. Outro desafio ¢ proposto
pela incerteza diante das decisdes que devem ser tomadas. Afirmou-se
que as pessoas agem sob condigoes de risco, em vez de incerteza, pois esta
tende a imobilizar o tomador de decisao (White, 1974).

Caracterizar as incertezas ¢ outra maneira de aprimorar o pro-
cesso de tomada de decis3o, e isso, muitas vezes, envolve métodos que
ddo margem a julgamentos probabilisticos e outras fontes de informa-
¢do Agonm: & Henrion, 1990; Cullen & Frey, 1999). Outros métodos,
envolvendo julgamentos menos exigentes, também foram propostos: a
teoria dos conjuntos difusos (Zadeh, 1965), segundo a qual nao ¢ neces-
saria a obtencio de probabilidades altamente precisas; a construcio de
cendrios ¢ cada vez mais usada para caracterizar incertezas e alternativas
(Wack, 1985a e 1985b); os diagramas de influéncia, que ajudam a reve-
lar os modelos mentais dos tomadores de decisio e das fontes de seus
desacordos (Howard, 1989; Clemen, 1996); ou aqueles com &mﬁnsﬂom
interesses (Morgan et al.,2002). - 5

Uma das decisdes ambientais mais dificeis refere-se a como che-

~ gar a uma preferéncia social em um contexto de agio coletiva por causa
das dificuldades inerentes em obter uma coordenagdo entre os grupos
interessados. Nao h4 uma regra tnica para agregar as preferéncias dos
individuos com valores diferentes por meio de diversas alternativas. Isso
¢ particularmente complicado para problemas ambientais de grande
escala que envolvem horizontes de tempo longos, mudangas nao mar-
ginais nas varidveis humanas ou ambientais, valores profundamente
arraigados e quando surgem questdes de equidade (NRC, 1996). Uma
forma eficaz de lidar com problemas de agdo coletiva ¢ mediante andlise

98 As szﬁ:mmmmm humanas - definidas como formas de organizar ati
& Smmmw%l.\ mmo.SE a resiliéncia do ambiente (Dietz, Ostrom, Stern NMUMH_-

.,N»..ﬂm:_,om Sm\:HwQ.o:E.m localmente mnmm:<o_<_.momu mo<2:mmvom womno :
‘nidades estdveis e protegidos de forcas externas, sustentaram os ;wn”“-

505 com éxi : .
. ﬁ, MB exito durante séculos (Ostrom, 1990; Baland & Platteay N.coo
19 ‘ i (.
s \w g\vv n_BvoB possam entrar em colapso diante de mudangas rdpidas
apé i i des ic
pOs seculos de funcionamento bem-sucedido. As condigGes ideais de go
g ,A.\wgm:mm estao nmnm vez mais raras. Os problemas criticos, como a vom:
gdot i 1 : : -
mz mnm:m:mn_o:mr o desflorestamento tropical e as mudancas climiticas
= 830 de esc i s ;
- m._m maior do que aqueles com os quais as comunidades locaj
Jd tinham lidado, envolvendo influéncias ndo locais além de ¢ i
: | ) cais além de seu [
e ) controle.,
o @:mnmﬁmo € que, para que os problemas ambientais sejam tratados
- de forma efetiva pelas instituicges. & .
,, uigoes, € necessdri imi
E ; 0 que eles tenham ],
~ bem definidos? e isso ¢ muito difici] e
, S, € 1550 € muito dificil ari !
 bem em vdrios dos casos ion #
o oem \ ‘ mencionados.
45 estratcgias promissoras para tratar de problemas de agio coleti
-se o did .
E ; Bm_amo €ntre as partes interessadas, servidores publicos
€ clentistas; ituicoe:
b Stas; Instituicoes complexas, redundantes e multicamadas; uma
mistura de tipos Institucionais; e \ ,

va, incluem

. projetos institucionais que facili
L ik . acilitam a
 SXperimentacio, a aprendizagem e as mudangas.
- De ac e
P ordo com Acheson (2006), muitos dos recursos do mundo
ale 1 a

- mﬂmw em estado de crise. Sua solugdo envolve desenvolver institui-

§OEs de gestao efetiva, mas nio h4 conse
- Alguns defendem a solugdo dos probl

0 da instituicio da propriedade pri

050 a respeito dessas instituicoes.
emas de gestio dos recursos por
vada; outros advogam o controle

roblemag rSOS Instituico
‘ de recursos com as Institui¢des de governanga e as técnicas es-

I 0s recursos de maneira eficiente. £

um desafio persistente para a gestao

bm.an_mnmm de gestio se quisermos geri
M problema de escala que constitui

institucional. ‘dtomada de decisio ambiental
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recursos de acesso comum. Podemos definir esse conceito com base em
dois atributos: a dificuldade de excluir os beneficidrios e a subtrabilidade /
do uso do recurso. Becker e Ostrom (1995) m?mmmn_:ma semelhangas e .
diferengas ente os recursos de acesso comum em relagdo a sua importan-
cia ecoldgica e institucional. Os recursos biolégicos mais complexos séo
um desafio maior para o projeto de instituigOes sustentdveis, mas os mes- evidéncias sio d : S
mos principios gerais parecem se transferir para sistemas mais simples. A N © €€ que muitas comunidades na
e = Lol i i di mnow:mm Rmamm. A Suposi¢ao a
evidéncia empirica extensiva e 0s desenvolvimentos tedricos em diversas , 1968) de que a forma de cj
disciplinas estimulam a necessidade de expandir a gama de modelos de I / e
escolha racional a serem usados como base para o estudo de dilemas
| sociais e agao coletiva. Ostrom (1998) sustenta que os individuos podem
obter resultados que sejam “melhores que racionais” ao construir prefe-
réncias nas quais a reciprocidade, a reputacio e a confianga podem m_..:-
dar a superar as poderosas tentacdes do interesse préprio de curto prazo.
Isso constitui um modelo de racionalidade de segunda geragio e condiz
mais com 0 comportamento otimizado dos individuos como membros -
de 8.8&55»&8 que devem adotar agoes coletivas (ver Ostrom, 2006).
Isso nao elimina a tentagdo do surgimento do m?o,\mmﬂmmoﬁ (free raider),

pontada por muitos estudos (ver Imm&B ,
para baixo € a inica manejra ,

. : eira de asse

-a gest i
a m mo, dos recursos de acesso comum foi amplamente ref; d e
Dietz, Rosa, York, 2007).. T

- Sekher (2001) |

~ afetam a gestio partici

o)
nvestiga como' diferentes organizagdes locais
B . pativa dos recursos de acesso comum na India
0-s¢ nas ideias da “int énci .

I erdependéncia” e do « instity

v : : O 'Novo instituciona-
mo, nos termos dos “principios de projeto” m
cional de anilise e desenvolvimento”
a escolha individual s estratégias de

e do “arcabougo instity-
de Elinor Ostrom, o QEQO..&E&E

a¢ao coletiva para a gesty
. . estao L
ursos de acesso comum em relacio m o i

mas provavelmente reduz sua incidéncia. :
De acordo com Ostrom (1999), a andlise da atual politica de go-

el TR 2B fanjos institucionais. Com bage na Sect o (
vernanga m@m recursos de acesso comum baseia-se em trés hipdteses prin-

E 5 perspectiva do usudrio, Sekher faz
. parativa de trés categori .

: as amplas de organizacées locais

uando em ¢ré : i e

12 g povoados: uma Organiza¢iao niao governamental, uma

bl ;

uma estratégia participativa nativa

(2001) sustenta que, dependendo

boradas e os interesses internaliza-

cipais:
¢ ATyl Ay . . 3
»  Os usudrios de recursos sao maximizadores sem regras de ga-
nhos imediatos que ndo cooperardo, para superar os dilemas

fBanizacio articulada pelo governo e
fegime tradicional de gestio). Sekher
,mé.\wnogmmo pélo qual as regras sio ela

08, esses diferentes sistemas participa

comuns que enfrentam. .

= O projeto de regras para mudar os incentivos dos participantes
¢ uma tarefa analitica relativamente simples.

= A gestdo dos recursos de acesso comum requer direcdo central

: tivos organi [ icO
e s ots zados geram restricdes,
P o conferem legitimidade de modo diferente. Atu-

ente, est4 dj [ ili
Nte, estd disponivel uma meta-andlise recente de um grande corpo

le trab incipi
L m._ &\r.o usando os principios de projeto de Ostrom, constatando que
! v.,::n_?om funcionam em grande medida
e
: :M“HQE Mmom: 0 grau pelo qual eles falham e por qué (Cox, Arnold
- 4Yor lomas, no prelo). A lista a seog; \ . :
g oo . guir apresent pi |
ano como Ostrom ( 1990, p. 90) omsn

ou de cima para baixo.

Ostrom constata, com base em experiéncias de laboratdrio, que
precisamos utilizar hipdteses diferentes — por exemplo, uma que afirme
serem os homens faliveis, limitadamente racionais e usudrios de normas
— e que isso estd mais préximo da realidade de como as pessoas lidam

%

» mas h4 diversas condices

os formulou originalmente:
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1. LIMITES CLARAMENTE DEFINIDOS: individuos ou unidades domésti-

cas que tém o direito de retirar unidades de recurso dos recursos

de acesso comum devem ser claramente definidos, assim como
devem ser os préprios limites dos recursos de acesso comum.

2. CONGRUENCIA ENTRE REGRAS DE APROPRIAGAO E PROVISAO E CONDI-
QOES LOCAIS: regras de apropriagdo que restringem tempo, lugar,
tecnologia e/ou quantidade de unidades de recurso sao rela-
cionadas a condiges locais e regras de provisao que requerem
mao de obra, materiais e/ou dinheiro. b

3. ARRANJOS DE ESCOLHA COLETIVA: a maioria dos individuos afeta-
dos pelas regras operacionais pode participar da modificagdo
das regras operacionais.

4. MONITORAMENTO: monitores, que auditam ativamente as con-
di¢oes dos recursos de acesso comum e o comportamento do
apropriador, sdo responsaveis pelos apropriadores ou sao os
apropriadores.

5. SANGOES GRADUADAS: apropriadores que violam as regras opera-
cionais sao propensos a sofrer sangoes graduadas (dependendo
da seriedade e do contexto da falta) por outros apropriadores,
por autoridades responséveis por esses apropriadores ou ambos.

6. MECANISMOS DE SOLUGAO DE CONFLITOS: apropriadores e suas au-
toridades tém acesso rdpido a arenas locais de baixo custo para
solucionar conflitos entre apropriadores ou entre apropriado-
res e autoridades.

7. RECONHECIMENTO MINIMO DOS DIREITOS DE ORGANIZAGAO: os direi-
tos ‘dos apropriadores de criar suas préprias institui¢des nao
sdo desafiados por autoridades governamentais externas.

8. INICIATIVA ANINHADA: apropriagdo, provisio, monitoramento,
‘cumprimento, solu¢do de conflitos e atividades de governanga
s3o organizados em multicamadas de iniciativas aninhadas.

O principal papel dos principios de projeto era explicar sob que

condi¢des a confianca e a reciprocidade podem ser forjadas e mantidas,
a fim de sustentar a agao coletiva diante de dilemas sociais representados

pelos recursos de acesso'comum.

( 3 3R i

e .mo:a,m et . SRR ;
s SN @l- (2005) investigam as dimenses sociais que permitem ¢
- funcionamento da gestio « que permitem o

L E—..E.—E-_a___e individual e decisges m-__Em____sﬂ i

‘ _u o MWMHM&M&Q m%m individuos e das :E.mmmow domésticas tém c.E
Hpe Ndo sobre o ambiente (por exem
MM@MMOE%.QJ por dois tercos do Ewww NRC, Nomwﬁwvwmmﬁww MOMAMMHHM
! ; _,mw,mmmmm Mmmmmwmomo%mm:omm $30 responsdveis por cerca de metade das
F Omaswn MWB:QQ, porcentagens de outros efluentes no-
P E , 1981; O:an ww al., 2002; Van ao:.w:amru 2004;
.. : portamentos individuais causam impacto signifi-
: \ re como transporte, rmv:mwmov con-
: , residuos sdlidos, dgua e alimentos, Como Q.Qmmmo,? 0s
,.:Bw QMMM%AWDEB um nmﬁ.& _Bm.m:m:ﬁo em Emcoznmmw decisoes
; omunidades locais, regioes e estados. No entanto, seu

|

TOMADA DE DECISAO AMBIENTAL m 209



210 ® MEIO AMBIENTE E CIENCIAS SOCIAIS

encontram (Lutzenhiser, Harris, Olsen, 2001). Por exemplo, o desejo de
reciclar pode ser limitado pela auséncia de coleta seletiva local, exigindo,
assim, que se percorra de carro uma distancia considerdvel até um centro
de reciclagem.

As informagdes ambientais podem ser eficazes para influenciar o
comportamento, mas nesse caso as informagdes devem ser apropriadas,
oportunas e fornecidas de modo a facilitar a implantagio. Essas informa-
¢oes sdo cognitivamentre processadas e ponderadas em relagao a valores,
atitudes e processos afetivos do individuo, a normas monmmm,m e recursos
econbmicos disponiveis, e a uma tecnologia acesstvel ao nivel de renda

, do individuo. Nao obstante a pesquisa realizada durante décadas, esta-
mos apenas comecando a entender como os valores e as preferéncias dos
individuos, as limitagOes e outros fatores moldam o comportamento am-
bientalmente mmmﬁmmnma/\o. : , ;

- Desde a década de 1970, hd evidéncias de um nivel consistente-
mente alto de apoio a prote¢io ambiental e de suporte a regulamenta-
¢Oes que vao além para assegurar a conservagao dos recursos naturais
(Dunlap & Scarce, 1991; Dunlap, 2002). Esse suporte também ¢ evidente
nas preferéncias individuais por politicas de “crescimento inteligente?

jardins comunitdrios, reservas ecolégicas e naturais, feiras de produtos

organicos e outros produtos verdes. No entanto, essa forte preocupagio

e suporte ambiental s3o contraditos pelo comportamento dos individu-

os, que adquirem veiculos utilitdrios esportivos (SUVs) enormes e'casas
imensas, e que-mantém niveis de consumo incompativeis com suas cren-
cas declaradas. Parte do problema reside na dificuldade dos individuos
em avaliar o impacto ambiental de suas escolhas. Estudos revelaram que

as unidades domésticas sustentam crencas equivocadas a respeito do

consumo relativo de energia das utilidades domésticas (Kempton er al.,
1985). As informagdes, tais como os indicadores de uso de energia nas
utilidades domésticas, provaram ser formas de comunicagdo deficientes
para os consumidores (DuPont, 2000; Shorey & Eckman, 2000). Nos mm,.
tados Unidos, os selos verdes ainda nio foram usados amplamente, mas
na Europa eles tém tido grande influéncia sobre o comportamento indi-

‘vidual (Thegerson, 2002). Na Suécia, nos anos 1980, os selos verdes em -

5
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P odutos quimicos para unidades domésticas resultaram numa queda
., 15% nas vendas de produtos quimicos de limpeza e uso pessoal, e
a Evma‘ﬁ:mmmo de 60% dos produtos quimicos sob a forma de xam ﬁw
wmwr detergentes e limpadores por substincias meno £
. Sem duavida, uma das tarefas mais importantes
obrir a melhor forma de transmitir informacdes aos

tando a compreensdo e proporcionando alternativas d

$ nocivas.
da pesquisa ¢ des-
individuos, facili-
o € acao. Em certos
asos, Iniciativas recentes de trabalho conjunto entre ONGs ambientais
hﬁmnmmmm que visavam propor agdes que essas empresas pudessem em-
it ‘ﬂn,nm._o.n para obter resultados mais verdes foram eficazes. Nem mesmo
Ncentivos econdmicos para adquirir veiculos mais verdes sio bem mvno.“
.,.mmo,m, porque os individuos ndo entendem sua utilidade oy seus bene-
10s (por exemplo, incentivos fiscais paraa m@&&.mmo de carros hibridos

: ,

e ._‘n.chnB o valor total pago por um carro a um valor préximo ao dos
) o 7 b ’
Ir0s nao hibridos). Muitas pessoas continuam a c

N 2 2 :
ibridos “mais caros’ quando na realidade isso nio

onsiderar os veiculos
- acontece caso sgjam
dosem conta o beneficios fiscais e a economia de combustivel devi-
do a maior eficiéncia. |
. > melhor compreensio de como as informagdes, os incentivos e
H,c, U ; i - .. . . g
tros instrumentos combinados com valores individuais e contextos
E \,,.“BoEmB as escolhas do consumidor serve para aprimorar as es-
lhas individuais. el
. Abordagens que utilizam a participagdo comunitaria para provo-
wk ﬂwmsmmm no conhecimento ambiental podem ser eficientes. Quais
m . . . . 3 AV ; >
95 fatores contextuais mais importantes, os incentivos a que as pes-
rea . " . - e 5
€M ¢ os efeitos das politicas sobre a escolha individual ainda
30 r as 7 . . 3 o B ¢
e _mnamm de nvestigacao (NRC, 2005b, p. 78). Estudos comegaram
angar o
§ar luzes sobre essas questdes. Alguns enfocaram escalas agregadas
OS - \I . . y
i portamento pré-ambiental (Kaiser, 1998; Cottrell, 2003); outros
Ocdram comportamentos especifi

- , cos de consumidores, como o uso de
g1a (Black, Stern, Elworth, 1985 ,

. N ), comportamentos em deslocamen-

Bros 5 \ . - % i

o ,wo,_\,\,:, Werner, W_.Bu 2003) e de reciclagem (Do Valle ef al., 2004).

utros compararam diferentes classes de comp
ses (Thegerson, 2004; Stern ez al!, 1999).

ortamento em diversos

5
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e
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Dois dos impedimentos mais sérios para promover avangos nesse
campo sdo a persisténcia das abordagens disciplinares e a falta de inter-
disciplinaridade substantiva (NRC, 2005b, p. 80). Académicos continuam
2 analisar apenas parcialmente por meio das disciplinas, e muitas vezes
ficam alheios a outros campos que podem informar seus trabalhos. Para
chegar a um modelo unificado de escolha situada no mundo real, preci-
samos de investimento constante em investigagoes interdisciplinares que
superem os pontos cegos encontrados no desenvolvimento da tomada
de decisdo individual. Dados a economia global sempre em crescimento
e o modo como os produtos sdo comercializados e disponibilizados em
paises do mundo todo, precisamos de mais estudos comparativos sobre
como os individuos em sociedades diferentes reagem s informagdes, aos
precos e aos contextos varidveis que moldam suas escolhas ambiental-

mente importantes.

Decisoes e contexto social

Nas dltimas décadas, os socidlogos investigaram a crescente preo-
cupagdo do ptblico a respeito do ambiente, mas tém tido pouco sucesso
em explicar as atitudes em relagdo ao meio ou a adogdo de comporta-
mentos pré-ambiente, como a reciclagem. Derksen e Gartrell (1993)
investigam o papel do contexto social na relagio entre as atitudes indivi-
duais a respeito do ambiente e 0 comportamento associado a reciclagem
por comunidades compardveis que variam seu acesso a programas desse
tipo. Os resultados mostram que as pessoas que tém acesso a um progra-
ma de reciclagem estruturado apresentam niveis muito mais elevados
da atividade do que aquelas que carecem desse acesso. Além disso, as
atitudes individuais em relagdo ao ambiente afetam o comportamento
associado’ a reciclagem apenas na comunidade com acesso facil a um
programa estruturado de reciclagem. A preocupagio individual com o
ambiente aprimora o efeito do programa de reciclagem, mas nao supera

. as barreiras representadas pela falta de acesso.
O que constitui uma boa decisdo a respeito do ambiente? Algumas

tradigGes de pesquisa oferecem conceitos, teorias e métodos concebidos

; {
b
:

. para melhorar a tomada de decisdo individual e coletj
: mmOmm que afetardo o ambiente, Mas héd pouca discussio explicita sobre
- quats seriam os critérios apropriados para qualificar uma decisio ambien-

; m.m_ woB.o uma boa escolha. Dietz (2003) sugere cinco critérios para ava-
liar decisdes ambientais: bem-estar huma tal ,

respeito de fatos e valores; justeza no pro

va em relagio a

’ . Cesso. e no resultado; confianga

. :m.m Ofgas iumanas, € nao nas fraquezas; oportunidade de aprender e

- agir com maior eficiéncia. ,

: ol

o I.m uito tempo, o expediente humano (o papel do tomador de

~ decisao individual) tem sido um j : Spi

de ¢ Importante tdpico ia sociol6gi

F o @. pico da teoria sociolégi-

) cac : para diversas teorias na antropologia (por exemplo
- . . e ves. . Y o u
moo_om_m\ histérica, ecologia politica). Os soci6logos dedicaram wﬁgmmo

wu .:o<om modelos de evolucio cultural extraidos de diversas disciplinas

Jietz e Burns (1992) examinam o papel do expediente humano na teoria

& o S, L v d . . ~ 3

Q,BEQOSNEP fazendo uma distingdo entre a teoria evoluciondria e as

~ teorias de desenvolvimento, geralmente identificadas com a evolugio nas

.* ,amm.ocmmmmm a respeito da teoria social. Eles apresentam uma abordagem
parao expediente humano e o poder fundado na teoria dos &%Bmw de
regra social. Essas discussées fornecem um contexto para a defini¢io de
um @ﬁn&nﬁm humano com acao efetiva, intencional, ilimitada e Rm@m-.
Va por atores individuais ou coletivos (Dietz & Burns, 1992);

Até . isa
. A€ que ponto nossa tomada de decisio e nossos processos de

/b. H. . ~ . . . . 2 A
prendizagem sio influenciados indiretamente pelos outros? Até que

oE. ..z z.

é@ ;ommow_:_Onm@:mmnmn:mmBommmo simplesmente um reflexo das opi-
A7 ﬂzo . ¥

oes daqueles que associamos a elas? Em geral, as explicagdes a respeito

.;>. ;
influéncia social enfocam o modo com

" i 0 as pessoas sdo persuadidas
Pelas opinides dos outros ou se adaptam a

ke = m._mm. mSvNE importante, essa
; Papel da coleta de informagées na formacio da
€N¢a ¢ como as crencas tendenciosas e também as influéncias sociais
,n_m.B o.BQm: de processos de pesquisa tendenciosos ( Denrell, Noomv.
- U_m.ﬁ € Stern (1995) oferecem um modelo de escolha limitada-
H€0Le racional, que abre €spago para valores individuais e influéncias

OClajs 3 ¢
~ ' flum processo de construgdo de preferéncias. Extrai do modelo
- 9€ utilidade esperada a nog

do de que as pessoas avaliam suas opgoes em

no e ambiental; competéncia a

._.O_S>.U>.Um DECISAO AMBIENTAL m 213



214 W MEIO AMBIENTE m,OHmZO;m\wOO;_m

termos de resultados esperados, referenciados a valores pessoais, mas
pressupde que os individuos avaliam listas bastante truncadas de opgdes,
resultados e valores relevantes e aplicam uma légica de classificagdo, em
vez de uma légica calculada. Esse modelo condiz com a natureza das
habilidades cognitivas humanas evoluidas. O modelo trata da heuristica
cognitiva e das diversas formas de influéncia social como determinantes
de sele¢do das listas truncadas e lida com normas morais como regras de
classificagio ativadas quando certas agdes e resultados se salientam.

As tradi¢Oes da pesquisa nas ciéncias sociais investigaram os con-
dicionantes do comportamento individual e propuseram modelos dife-
rentes de tomada de decisio. Wilson e Dowlatabadi (2007) analisaram
diversas perspectivas: economia convencional e comportamento; teoria
de adogdo de tecnologia e tomada de decisao baseada em atitude; psi-
cologia social e ambiental; e sociologia. Nessas tradi¢cdes, os modelos
de decisdo individual diferem como um axioma. Alguns se baseiam em
racionalidade informada ou varidveis ﬁm_no_om_omm a0 passo que outros
enfatizam fatores fisicos ou contextuais desde a escala individual até a
escala social. Cada perspectiva sugere ligdes particulares para projetar
interven¢des de mudanca no comportamento. Ao longo da sua analise,
essas ligdes sio aplicadas a decisdes que afetam o uso de energia residen-
cial. Os autores enfocam exemplos tirados de tipos de decisao baseados
tanto na intui¢do como no raciocinio, assim como de uma variedade de
contextos de decisio que incluem investimentos de capital em climatiza-
¢io de edificios e comportamentos repetitivos, como o uso de utilidades
domésticas.

Lambin et al. (2001) sugerem que o entendimento comum das
causas das mudancas de uso e cobertura da terra
plificacdes que, por sua vez, fundamentam diversas politicas de desen-

" volvimento ambiental. Os casos analisados dio suporte a conclusdes de
que nem a popula¢ao nem a pobreza isoladamente constituem a tinica e
principal causa subjacente das mudangas da cobertura da terra no mun-
do inteiro. Em vez disso, sio as respostas das pessoas a oportunidades
economicas, mediadas por fatores institucionais, que condicionam as
mudangas de oovﬁ,anm da terra. Oportunidades e restrigoes para novos

¢ dominado por sim-

Liu et al. (2008) recomendam i Integra¢ao mais eficiente da ciéncia
e mm San_m de decisio na gestdo ambiental. Embora os cientistas muitas
ezes reclamem de que seus insumos sio ignorados pelos tomadores de
&nn_mmo“ estes também expressaram insatisfacio com relagdo ao fato de
ﬁ:n informagdes criticas para sua tomada de decisdo frequentemente nio
stdo prontamente disponiveis ou acessfveis, ou nao sdo apresentadas de
m&B?E:E%& Os cientistas precisam produzir informagées mais “utili-
: Nw<ﬁm que aprimorem a credibilidade, a legitimidade e a saliéncia para
assegurar a adogdo de resultados de pesquisa. Um exemplo disso ¢ a ges-
tdo em escala de bacias ?%omnmmnmm de sistemas acoplados homem-4 -dgua,
em que os gestores dos recursos hidricos, como outros tomadores de
decisdo, sio frequentemente confrontados com a necessidade de tomar
decisdes importantes diante da alta complexidade e da incerteza do siste-
ma. A integracio de informagdes cientificas tteis e relevantes é necessé-
ria e fundamental para possibilitar a tomada de decisio informada. Liu

.ww al. (2008) descrevem os principais aspectos do que foi aprendido no

- 640 particular ao foco das questdes; 2 modelagem conceitual explicita e
@mgn_@mﬂ:\m a estratégia adequada de modelagem, que ¢ ¢ transparente
para m:m:mﬁmm € grupos interessados; e & abordagem formal de anilise de
endrio, a fim de facilitar o desenvolvimento de informacées cientfficas
utilizdveis” para elaboradores de politica e grupos interessados.

No perfodo de 2004 a 2006, a seca no sudeste da Inglaterra gerou
gﬁ@a Importantes para os debates interdisciplinares atuais a respeito do
que m_ms_mnm construir Rzrm:n_m na gestao hidrica (Medd & Chappels,
2007). Primeiro, h4 um conjunto de questdes a respeito da avaliacio e da
om:_mmo da seca em diversos niveis de organizagio — local, regional e na-

i
o:m_ & consequentemente, da interagao entre as escalas nas quais a re-
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siliéncia construida deve ser estabelecida. Com base em entrevistas com

gerentes regionais mw companhia de dgua, no sudeste da Inglaterra, e em

uma selegdo de unidades domésticas dentro de suas jurisdi¢des, Medd e

Chappels (2007) investigam os enquadramentos contestados do risco de

seca e da necessidade dé gerir a demanda. Eles sustentam que, primei-

ramente, as defini¢des de seca sdo mediadas pelo contexto institucional

de gestdo hidrica em diferentes escalas e por diversos enquadramentos

disciplinares (da economia, geografia, sociologia e ciéncia ambiental).

Segundo, as estratégias de gestdo da seca escolhidas revelam diversas

abordagens disciplinares €m termos de escala. Particularmente o debate

a respeito da construcio de resiliéncia para assegurar “seguranga de for-

necimento” é enquadrado ou dominado em grande parte por um modo

de pensar associado a engenharia, em que paliativos tecnoldgicos desde o

nivel da unidade doméstica até a reconfiguragdo em grande escala de re-
des de infraestrutura sio propostos como a melhor maneira de lidar com
o problema. Em compensacio, as abordagens sociolégicas sugerem a ne-
cessidade de investigar a resiliéncia por meio de uma reconceituagao da
oferta e demandam um processo continuo de cogestdo. Essas diferencas
de enquadramento constituem obstéculos para lidar com a crise da dgua,
e as solucdes exigirio abordagens mais interativas e sensiveis a escala,
que utilizam as ferramentas certas na escala certa. Outros casos relevantes
podem ser encontrados nas nossas florestas, em rapido desaparecimento,
e no modo como vamos proteger a biodiversidade.

O desenvolvimento de sistemas de suporte de decisdo ambiental
(environmental decision support systems — EDSS) estd progredindo rapi-
damente (Matthies, Giupponi, Ostendorf, 2007). A gestdo sustentével dos
recursos naturais cresceu em consequéncia da complexidade das intera-
¢Oes entre os componentes socioculturais, econdémicos e do sistema:bio-
fisico. A medida que melhores dados e métodos tornam-se disponiveis,
a complexidade da representagdo do sistema é reconhecida. Ao mesmo
tempo, o realismo ¢ a relevincia estio aumentando e permitindo o su-
porte direto ao desenvolvimento de gestdo e politica. Avangos recentes
mostram uma sequéncia continua entre modelagem de avaliacio inte-
grada e EDSS, com niveis varidveis de participacio dos grupos interes-

TOMADA DE DECISAO AMBIENTAL m

.)mowm_ a melhor utilizagio dos dados interdisciplinares, da integracio e da
visualizagdo dos resultados temporais e espaciais. Os desenvolvimentos
..,_?._Enom parecem voltados a melhor representacio da realidade em mode-
_omw melhorando a meNmmo com o usudrio e seu uso em um contexto de
- discussao de grupo mediante abordagens participativas. :

! A complexidade dos problemas ambientais requer o desenvolvi-
mento ¢ a aplicagio de novas ferramentas capazes de processar nio sé
wmmvnnﬁom numéricos, mas também a experiéncia de especialistas e do pi-

e .mmw (Poch et al.,2004). O EDSS est4 entre as abordagens mais promis-
Soras para encarar essa complexidade. O fato de diferentes ferramentas
tecnicas de inteligéncia artificial, métodos nmﬁmz\mm,nom\zcamanop SIG
sﬁw_ommmm ambientais) poderem ser integradas sob diversas arquite-
uras confere ao EDSS a habilidade de encarar problemas complexos e
mﬁwm_mmmm de dar suporte aos processos de m@Hg&NmmnE € a tomada
decisdo. O fluxograma seguido para a criagio do EDSS ¢ apresenta-
por Poch er al. (2004) para cada um dos sistemas, juntamente com
d cussao das Bz&m& envolvidas em cada oﬂ&um (andlise do problema
leta ﬂn dados e aquisicio de conhecimento, selecio ao,..Bon_m,_P _.E.u
) acao do modelo e validagao do EDSS). Além disso, a arquitetura
&m.m mnnnmm:n&mu mostrando como os cinco niveis em que ¢ baseada
oleta de dados, diagndstico, suporte de decisio, Em:om € mmmmmv foram
antados. Para promover ainda mais a capacidade do EDSS de lidar
 complexidade dos problemas ambientais, precisamos de maior
tegracao de dados e conhecimento, melhoria dos métodos de aquisi-
conhecimento, novos protocolos para compartilhar e reutilizar o

imento, mmmoi\o_sagﬁo de marcos de desempenho e envolyi-
0 dos usudrios finais.

m. "~ 9 . :
fa tomar decisGes melhores, precisamos comegar assegurando
S S¢jam tomadas em nivel apropriado (na escala apropriada).

>

~ sados no desenvolvimento e na aplicagio do EDSS. H4 uma tendéncia

blico em geral, que sio todos necessdrios nos processos de tomada de

217
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Muitas vezes, as decisoes sao tomadas longe dos recursos e das pesso-
as mais afetadas pelo uso deles (ver discussio a respeito do trabalho de
Rappaport, 1979). Em outras palavras, elas sdo tomadas por entidades
governamentais ou empresas, sem os insumos dos cidadios e das comu-
nidades afetadas. Em alguns casos, seria melhor deixar as comunidades
decidirem o que ¢ melhor para elas. Mas em muitos casos isso pode nao
ser pratico, e hd um importante papel desempenhado pelas entidades go-
vernamentais € pelos atores de alto nivel, por exemplo, em assegurar que
padrdes superiores sejam aplicados quando determinada comunidade
local estiver pronta para aceitd-los sem conflito. De modo geral, o nivel
apropriado de tomada de decisdo deveria ser determinado pela escala do
sistema de recursos a ser gerido. Quanto mais localizados estiveremos
recursos, mais a decisio deverd caber a populagdo local; quanto maior a
drea e quanto mais propensa a ter efeitos sobre outras bacias hidrogré-
ficas, mais a decisao deverd envolver um numero maior de tomadores
de decisio. Problemas como a chuva 4cida, ﬁ?n envolvem o movimento
de poluentes do ar pelas bacias hidrograficas e até mesmo de fronteiras
nacionais, devem necessariamente abranger a tomada de decisdo entre
paises, tratados internacionais e outros tomadores de decisdo externos

a0 local. Kyoto, REED e outros tratados ambientais sdo iniciativas para

fornecer esse tipo de coordenagio de nivel superior, mas sua implantagio
e seu cumprimento ficaram limitados a poucos pafses que tiveram éxito
em colocar suas metas em pratica (Cole, 2009). Um importante elemento
de boa governanca ambiental ¢ a garantia aos cidadios do acesso a infor-
magdes e oportunidades de participar do processo de tomada de decisao
munidos dessas informacoes. A Declara¢do do Rio, da conferéncia glo-
bal de 1992 sobre ambiente e desenvolvimento, que foi adotada por 178
paises, definiu que o acesso tem trés componentes: acesso a informagao,
acesso 4 tomada de decisdo e oportunidade de recorrer a recursos legais.
Sem a presenca desses trés elementos, hd auséncia de participagao publica
e, provavelmente, de mo<nnnwsmm eficiente dos recursos. As informagoes

necessdrias envolvem o acesso a dados importantes, como a qualidade

do ar e da 4gua na comunidade local (pois isso implica se os cidadaos
bebem a dgua ou nao); a informagao acerca de tendéncias ambientais a0

Vi o 5 ) TR (I
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(por exemplo, se

para a melhor governanga ambienta]
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¢ vidvel, nem € um \
-~ . CAPITULO 8

s locais, mas em muitos casos ela nao
lemas mencionados. Mais de sessenta pafses em

ansferindo o poder para suas unidades
izagao verdadeira foram re-

&
&

~ = Rumo a uma ciéncia da
® suenapiidade

_0s governo
panaceia para 0S prob
desenvolvimento afirmam estar tr
locais. Entretanto, poucos casos de descentral

‘ amente recursos financeiros adequados sa0 transferidos

para as entidades locais, de modo a lhes permitir atuar efetivamente NO

to do ambiente € dando-lhes poder para processar aqueles
ais. Na maioria dos casos, 35 entidades locais
cisbes tomadas em Outros lugares, :

namente, a descentrali- e

mwmcﬁaomu e rar

monitoramen
que violam as normas loc
sio encarregadas de implementar as de

wosmmgsamam Jocal. Quando aplicada ple
nar (Andersson, 2003 ¢ 2004; ver em Andersson, Anda,

sos obstdculos encontrados e sob que con
. No capitulo seguinte, discutiremos a

sem res
zagio pode funcio
Van Larhoven, 2008, os diver
digdes iss0 parece nao funcionar)
emergéncia de um novo campo, denominado ciénciada sustentabilidade

¢ sistemas acoplados homem-natureza. ‘
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