


O MEIO AMBIENTE: QUESTOES E
PERSPECTIVAS PARA A PESQUISA*

Marcel Jollivet e Alain Pavé

As pesquisas sobre o meio ambiente suscitam pela primeira vez um
grande nimero de indagagdes, extremamente diversas em seu contetido, e
fazem por isso apelo a participagdo de miltiplas disciplinas pertencentes a
quase todas as grandes dreas de investiga¢do cientifica. Esta caracteristica,
que certamente ndo € exclusiva desse género de pesquisa, mas contribui
para marcd-lo profundamente, nos conduz — ou mesmo nos coage — a
uma interrogagio sobre a maneira de se conceber uma programagio da
pesquisa nesses dominios. Com efeito, até um passado recente a abordagem
vinha sendo sobretudo pragmaitica: vérias operagbes de pesquisa foram
efetuadas sobre temas precisos 2 medida que os mesmos iam sendo
identificados. Numerosos relatérios redigidos desde o inicio dos anos 70
t€m contribuido para essa identificagéo, tanto no nivel dos problemas gerais'
quanto no dos mais especificos (estudos de diferentes tipos de poluigdo,
particularmente do ar e da dgua; conseqiiéncias de precipitagdes de poluigdes
atmosféricas; evolucdo de diferentes ambientes e ecossistemas; transformagdes
da camada de ozdnio na estratosfera..)’. A realizagio dessas operagdes

* Publicagio original: L'environnement: questions et perspectives pour la recherche. Lettre du
Programme Environnement n°6. Paris: CNRS 1992. (Tradugdo realizada por Anne-Sophie de Pontbriand-Vieira.)

1. Citamos, por exemplo, Man's Impacitcs on the Global Environment: assessment ad recommendation
(1970); Meadows (1972); Développement et environnement (relatério preparatério & Conferéncia das
Nagdes Unidas, jun. 1971); Urilisation et conservation de la biosphére (Unesco, 1970). Uma apresentagao
sintética dos relatérios e do estado da arte das pesquisas no final dos anos 70 pode ser encontrada
em Antoine e Batisse (1980). Mais recentemente, WCED (1987); Goldsmith e Hildyard (1990); Relatério
de conjuntura do CNRS (1989); Aubry (1983), Massoud e Barbault (1989). TOAE/INSU (1990); Theys
(1991); e o Relatério a Academia das Ciéncias (1990). Finalmente, questdes relativas a eventuais
perturbagbes de grande magnitude, como um conflito nuclear, vém agitando a comunidade cientifica
nos ltimos anos. Consultar, por exemplo, Sagan e Turco (1990).

2. Por exemplo, os relatérios do Programa DEFORPA de estudo do efeito de chuvas dcidas sobre
as florestas e La pollution de 'air en France (1973).




pluridisciplinares se resumia, na maioria das vezes, a uma justaposi¢io de
trabalhos monodisciplinares. Dessa forma, as pesquisas sgbre meio amblen§e‘
decorriam, e decorrem ainda freqiientemente, de uma lista de temas mais
ou menos bem ordenados e ndo de um conjunto construido e coerente; isto
€, a prética interdisciplinar permanece incipx.ente. Pouco a pouco, certos
reagrupamentos foram sendo efetuados, permitindo o lancamento de amplos
programas cientificos de escopo tanto internacional, tais como “O Homem
e a Biosfera” (MAB) e o Programa Internacional Geosfera-Biosfera (PIGB),
quanto nacional, a exemplo — na Franga — do Programa Nacional de
Estudo do Clima (PNEDOC) ou do Programa Interdisciplinar de Pesquisa
sobre o Meio Ambiente (PIREN) do CNRS. O surgimento desses programas,
sua elaboragdo e os resultados que eles tém proporcionado nos incitam a
questionar se, atualmente, seria possivel oferecer uma formulacio coerente
de um programa cientifico relativo ao meio ambiente em todos os seus
aspectos, ou, pelo menos, naqueles que decorressem de uma caracterizacdo
dos conceitos de meio ambiente e de pesquisa sobre meio ambiente admitida
por todos.

Foi isto que tentou realizar o Programa de Meio Ambiente do CNRS
desde os primeiros meses de sua existéncia em 1990, particularmente com
base na experiéncia acumulada durante os onze anos de trabalho do PIREN,
ao qual sucedeu. O presente texto’ guarda uma relagio de continuidade
com o esforgo de reflexdo que se desenvolve desde entdo.

-

QUADRO 1 — Questdes de defini¢fio: 0 meio ambiente visto pelos diciondrios

Por exemplo, no Petit Robert (edicdo de 1979), podemos encontrar: “Meio ambiente,
n.m. (1300, contorno; de contornar) / 1. Acdo de situar-se no entorno; seu resultado. /
2. Vx Enceinte: arredores de um dado local. / 3. Ling. Contexto imediato. / 4. (1964;
seg decreto: meio ambiente). Conjunto das condicdes naturais (fisicas, quimicas, bioldgicas)
e culturais (sociolGgicas) suscetiveis de influenciar (agir sur) os organismos vivos e as
atividades humanas. V. atmosfera, arredores, meio. Protegao, politica, qualidade do meio
ambiente. V. também Ecologia, Meio ambiente rural, urbano — Meio ambiente espacial,
acustico, térmico. Meio ambiente e qualidade de vida, e defesa contra a poluigdo,
processos de degradagdo (nuisances). / Por ext: CondigBes exteriores, suscetiveis de
influenciar o funcionamento de um sistema, de um dispositivo”.

3. Ver o “Texto de orientagio e de programagio cientificas do Programa Environnement do
CNRS” (dezembro de 1990). Pode-se consultar também os textos preparatérios as jornadas do Programa
Environnement (Estrasburgo, outubro de 1990); as conclusdes deste mesmo Coléquio de Estrasburgo
(CNRS, Programa Environnement, novembro 1990); os textos preparatérios as jornadas do Programa
Environnement, em St-Malo, outubro 1991 (CNRS, Carta do Programa Environnement, setembro 1991);
¢ as conclusdes destas mesmas jornadas (CNRS, Carta do Programa Environnement, dezembro 1991).
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Podemos citar também um trecho da defini¢éo, de cunho fortemente “comportamentalista”,
proposta pelo Diciondrio Enciclopédico Larousse (edi¢io de 1979): “Conjunto dos
elementos do meio (miliex) que um animal pode perceber. Os progressos realizados pela
fisiologia e pela etologia animais nos permitem as vezes compreender melhor em que
universo sensorial de vibragdes, de radiagdes e de mensagens quimicas vivem as diversas
espécies animais. Este universo constitui geu meio ambiente. As espécies reagem a ele
por meio de comportamentos adaptados: ataques, fugas, imobilizagdo, condutas relacionadas
2 busca de acasalamento, amamentagdo, etc. Contrariamente, um meio (milieu), realidade
objetiva que inclui a temperatura, o teor de CO2, a luminosidade, os recursos alimentares
e 0 meio ambiente, constitui uma realidade subjetiva composta apenas daquelas realidades
conhecidas (connaissables) pelo animal. As plantas dispdem portanto de um meio, mas
ndo (ou apenas parcialmente) de um meio ambiente. O estudo do meio ambiente urbano
concentra a atengdo dos urbanistas e dos sociélogos (v. Ecologia)”. No mesmo diciondrio,
encontramos no verbete Ecologia: “existe igualmente uma ecologia humana, que analisa
a acdo que o homem exerce sobre seu meio ambiente (environnement) e vice-versa...”

A nogdo atual de meio ambiente afasta-se singularmente dessa concepgdo ‘“etolégica”,
aproximando-se mais da primeira definicdo (o Petit Robert supera provisoriament‘e o
Larousse!); isso ndo nos impede de reconhecer que nessa diversidade .de opinibes
encontra-se claramente expressa a polissemia contida no termo meio ambiente.

Nesse sentido propomos que a reflexdo seja organizada em torno das
seis questdes seguintes:

1. Deve-se — e estamos em condi¢des de — delimitar um campo de
pesquisa especifica sobre o meio ambiente? Em caso afirmativo, que defini¢ao
desse campo pode nos servir de “paradigma”?

2. Quais seriam os dominios mais importantes em torno dos quais
poderiamos organizar esse campo de pesquisas visto como um todo?

3. Que tipos de problemas tedricos e metodologicos especificos sao
colocados pela pesquisa sobre o meio ambiente?

4. Quais sdo as implicagGes das pesquisas sobre o meio ambiente
junto as diferentes disciplinas cientificas? De que maneira os problemas
ambientais podem contribuir para direcionar ou mesmo modificar suas
problemadticas, suas démarches e seus objetivos?

5. Que fatores devem ser considerados na escolha de uma estratégia
de pesquisa e, por implicago, que estratégia adotar? Que prioridades escolher
e por qué?

6. Que modalidades de agdo deveriam ser empreendidas no contexto
dessa estratégia, tendo-se em vista as caracteristicas do dominio de inves-
tigacdo em pauta?




I. O Meio Ambiente como Campo de Pesquisa Cientifica

As pesquisas sobre o meio ambiente emergiram de uma dupla inter-
rogacgio: a primeira é de origem social, e a segunda, de origem cientifica.
Na sua acepcdo atual, a prépria expressdo meio ambiente € recente; ela
veio se juntar aos termos natureza e meio natural (milieu) e, de uma certa
maneira, os generalizou.

A origem social da questdo do meio ambiente data, aproximadamente,
dos anos 60, através da tomada de consciéncia de um certo nimero de
problemas colocados pelo desenvolvimento de nossas sociedades: poluigdes,
deterioragdo dos ambientes naturais, limitagcdo de recursos naturais, urbani-
zagdo acelerada mal concebida e mesmo cadtica, cardter global das pertur-
bacdes de origem antrépica...

Foi essa tomada de consciéncia social que conduziu, desde o inicio
dos anos 70, a redagdo de um certo nimero de relatérios, mencionados
acima, cujos objetivos consistiam essencialmente em se esbogar as avaliagOes
globais que se faziam necessdrias, fazendo emergir as questdes consideradas
mais importantes e urgentes e formulando recomendagdes imediatas as
diferentes instincias de poder politico.

A origem cientifica € mais antiga e provém do esforco de apreensdo
da natureza, do “meio natural”, da identificacio e do estudo de seus
elementos componentes, problemas em torno dos quais foram forjadas as
vdrias disciplinas cientificas. Entretanto, a evoluc¢io das problematicas internas
a cada disciplina conseguiu afasti-las das questdes origindrias, se pudermos
considerar realmente como dado seguro que estas iltimas tenham sido
explicitadas de forma clara. Vamos admitir, ndo obstante, que certas questdes
consideradas muito atuais ja foram formuladas hd muito tempo. Nesse
sentido, chamamos a aten¢do para o fato de que:

* desde 1824, J. Fourier ji se interrogava sobre o “estabelecimento e
o progresso das sociedades humanas”, as “fercas naturais” e seus efeitos
respectivos no nivel planetério;

* hd um século, Arrhenius ji tematizava a natureza dos processos de
auto-regulacdo planetaria, especialmente a influéncia da acumulagdo de COz
na atmosfera;

e as correntes higienistas do século XVIII levantavam questdes ligadas
ao habitat e 4 qualidade de vida;

* no século XIX, as instituicdes encarregadas da gestdo dos recursos
naturais ji se interrogavam sobre seu possivel esgotamento (por exemplo,
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no setor da pesca), se bem que apenas para reafirmar o potencial ilimitado
dos estoques!

Todas essas questdes apresentam atualmente uma importincia crucial,
pois a ampliagdo, a generalizagdo dos problemas e a tomada de consciéncia
de seu cardter interdependente se destacam com nitidez cada vez maior.

Os desafios sdo importantes, talvez decisivos para o futuro das sociedades
humanas e do préprio homem no planeta, visto enquanto espécie bioldgica.
Talvez tudo tenha que ser repensado, talvez mesmo reinventado, mas nao
refeito. Devemos nos apoiar sobre a base de saberes e técnicas jd acumulados,
bem como numa identificacdo, numa defini¢io a mais precisa possivel do
objeto de investigagdo: o que entendemos exatamente por meio ambiente?
A pesquisa ambiental poderia ser considerada redutivel a problematicas
disciplinares ou, ao contrdrio, estariamos autorizados a identificar nela um
campo especifico, de natureza interdisciplinar? Ap6s uma fase que se
caracterizou pela predominancia de um enfoque necessariamente pragmadtico,
j4 nio seria possivel propormos uma orientagdo da pesquisa que estivesse
apoiada numa légica forte?

QUADRO 2 — Natureza, meio (milie), meio ambiente

A “natureza” apresenta certas conotagdes miticas; em todo o caso, e em termos de objeto
cientifico, trata-se de tudo aquilo que envolve ou circunda o homem e que obedece a
dindmicas préprias.

Um meio (miliew) constitui uma visdo local, € aquilo que envolve, circunda (entoure)
um objeto de estudo, ou mesmo aquilo que lhe é interior (o “meio interior” segundo
Claude Bernard). Um meio caracteriza-se por suas propriedades e componentes fisicos
& quimicos, e, mais recentemente, bioldgicos; em compensagio, néio existe referéncia
explicita a uma estrutura espacial. Nas ciéncias biolégicas, o meio exclui os componentes
humanos. Inversamente, nas ciéncias humanas e sociais, 0 meio caracteriza o meio social,
ele faz referéncia explicita a grupos humanos.

1.1. Da dificuldade de se conceber o meio ambiente como objeto
cientifico

O que entendemos exatamente por meio ambiente? Apesar dos dicio-
ndrios terem se arriscado a oferecer uma definicdo, o objeto cientifico, a
expressio em si mesma ainda se presta a confusdo. Como explicar esse
fato?

Para cada um de nés, e aqui pode ser encontrada urna defini¢fio inicial,
ingénua e intuitiva, o meio ambiente seria aquilo que nos circunda enquanto
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seres humanos num momento e num local determinados. Esta nogdo € de
fato dificil de ser compreendida. Com efeito:

» Ela é relativa a um objeto central. Esse objeto depende do ponto
de vista, do centro de interesse do trabalho cientifico; ele difere em fungio
das vdrias disciplinas especializadas. Por exemplo, para um biélogo de
populagdes o objeto central € a populacdo que ele investiga, e o meio
ambiente equivaleria aquilo que circunda essa populagio. Para um especialista
em fisiologia, o objeto central é um organismo ou um &rgdo, e o meio
ambiente constituiria aquilo que circunda esse organismo (o milieu ambiant)
ou esse Orgdo (o milieu interne). Para um expert em biologia molecular,
o objeto central torna-se uma molécula, uma macromolécula, e o meio
ambiente constitui a célula (o milieu cellulaire). Para um sociélogo, o meio

ambiente pode ser o meio familiar, o grupo social, o ambiente do trabalho,
o habitat...

* Ela é complexa. Trés niveis de complexidade podem ser aqui
identificados. Os dois primeiros, “complexidade légica” e “complexidade
aleatéria”, sdo relativos ao meio ambiente em si mesmo. O terceiro é de
natureza metodolégica: como jd afirmamos, os componentes do meio am-
biente, num sentido ingénuo, equivalem aos elementos origindrios da reflexdo
cientifica e da identificagio das vdrias disciplinas especializadas.

QUADRO 3 — A complexidade

A nogﬁ‘o de complexidade tem sido discutida freqiientemente. Na seqiiéncia dos trabalhos
do 16gico Bennett, podemos propor a distingio entre dois tipos de complexidade:

* A complexidade “aleatéria”, segundo Chaitin e Kolmogorov: considera-se complexo
tudo aquilo cuja descrigiio € “longa”, no sentido de que uma cadeia aleatdria de simbolos
ndo pode ser descrita sendio através dessa prépria cadeia; ela ndo se torna redutivel, por
exemplo, a uma férmula recorrente apresentando um nimero menor de simbolos; dispde
portanto de um nivel mdximo de complexidade aleatéria. Um sistema é dito complexo

se ele contém numerosos componentes e/ou numerosas interagdes entre esses componentes
(sua descri¢iio se torna “longa™).

* A complexidade organizada corresponde a um objeto, por exemplo uma imagem, um
quadro, composto de uma associagio miltipla de simbolos elementares, de acordo com
um esquema rigoroso. Os objetos fractais (fractals) constituem bons exemplos nesse
sentido, e os esquemas de Escher também. Eles estdo estreitamente vinculados a nogio
de recursividade. C. Bennett acaba de oferecer uma defini¢do desse tipo de complexidade,
ao mencionar a complexidade lGgica. A medida dessa complexidade estd associada ao
tempo de cdlculo necessdrio para que um programa minimo possa produzir o objeto que
nos interessa. Reencontramos na raiz dessa nogdo a complexidade ligada ao padrio linear
ou ndo linear das interagdes existentes entre os componentes de um sistema.

Um sistema como a atmosfera é complexo, As leis fisicas que governam sua evolugio,
mesmo num horizonte de curto prazo, implicam a geracio de modelos e algoritmos
sofisticados. Trata-se de um sistema dotado de grande complexidade, considerada ao
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mesmo tempo como “aleatéria” e “légica”. A ecosfera, vista como um todo, apresenta
evidentemente um nivel de complexidade superior. :

Essa definigio de complexidade torna-se certamente muito restritiva e ndo faz jus a toda
a diversidade de acepgdes do termo. Mas ela tem pelo menos o mérito de existir. Caberd

a cada um o desafio de colocd-la & prova em seu préprio dominio de intcrvengﬁo‘.

Tornou-se necessirio isold-los para fazer avangar o processo de in-
vestigacio, desenvolvendo-se para tanto um arsenal metodolégico, de cunho
técnico e tedrico. Hoje, todavia, trata-se de levar em conta o conjunto:
além do desafio colocado pelo exame das interrelagOes entre os componentes
do meio ambiente, torna-se necessdrio inventar novas técnicas, aprofundar
os aspectos metodol6gicos e abordar as construgdes tedricas, no contexto
de uma pritica interdisciplinar auténtica, condigdo provavelmente necessdria
a uma melhor compreensdo e a um controle mais eficiente dos problemas
ambientais.

» Ela é polissémica. Por exemplo, esta nogédo foi apropriada por certos
setores cientificos e tecnolégicos com sentidos diferentes. Fala-se assim de
meio ambiente no campo da informdtica para designar o conjunto de
dispositivos e programas de aplicagio necessirios ao desempenho de certas
tarefas, especialmente aquelas consideradas de alto nivel.

» Ela é recente. O meio ambiente visto como objeto de investigagédo
s6 foi identificado em decorréncia dos problemas colocados pela atividade
humana, e porque a afirmagdo de Buffon, segundo a qual “a natureza
trabalha no sentido de restabelecer aquilo que o homem ndo cessa de
destruir”, ndo parece ser mais verdadeira. A aceleragio das mudangas
demogrificas e tecnolégicas teve nesse sentido um efeito revelador.

» Ela é mutdvel no espago e no tempo. Um deslocamento pode nos
levar a uma mudanga de ambiente. Num local determinado, os componentes
do meio ambiente, sua estrutura, evoluem ao longo do tempo.

 Ela implica a emergéncia de fendmenos dotados de caracteristicas
dificeis de serem delimitadas, identificadas e avaliadas do ponto de vista
cientifico e tecnoldgico, a saber:

a. a fragilidade dos fatores causais relativamente aos efeitos produzidos,
a fragilidade de certos efeitos considerados em si mesmos, pelo menos em
sua fase inicial; isto coloca uns e outros no limite do perceptivel, configurando
de fato causas incertas e efeitos questiondveis,

4. Consultar Solbrig e Nicolis (1991), ou ainda o excelente artigo de vulgarizacio de Delahaye
(1991).
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b. a dificuldade de se distinguir, por um lado, as flutuagdes e a
variabilidade naturais e, por outro, os efeitos induzidos pela agdo humana;

c. a multiplicidade de escalas espaciais e temporais, bem como de
niveis de organizagio dos sistemas vivos, relativamente aos quais esses
fendmenos se exprimem: do nivel local ao global, do intervalo de um
segundo 2 era geolégica, da macromolécula aos ecossistemas, as paisagens,
ou mesmo a biosfera vista-como um todo;

d. a diversidade e a importincia dos efeitos da agdio humana gerados
através de quatro tipos de intervencdo: difusdo, concentragdo de componentes
do meio ambiente produzindo uma modificagdo de sua repartigio espacial
(isto seria pertinente ndo s6 para o caso dos recursos minerais, mas também
para o dos recursos vivos), sintese de novos “produtos”, de novas “ragas”
ou mesmo “espécies”, ndo ‘“‘naturais” (produtos da quimica de sintese,
elementos radioativos, novas variedades animais e vegetais, bactérias gene-
ticamente modificadas...), destrui¢do voluntiria ou involuntdria de certos
ecossistemas tendo por conseqiiéncia uma diminuigao da diversidade bioldgica,
pelo menos no nivel local, e uma modificagiio substancial das condigdes
de vida das populagdes humanas que habitam esses ecossistemas.

Que ponto de vista adotar? Seria desejdvel que adotdssemos uma dupla
perspectiva, por um lado heuristica e por outro voltada para a agdo —
acdo geradora ndo apenas de conhecimento cientifico, mas de intervengdes
concretas. Para tanto, e como ji assinalamos acima, torna-se antes de mais
nada necessdrio precisar a prépria nogdo de meio ambiente, para que
possamos explicitar quais serdo as caracteristicas peculiares do tipo de
pesquisa sobre 0 meio ambiente que decorre desta definigdo.

1.2. Problemas conceituais

Parece claro que o meio ambiente que nos preocupa, enquanto individuos,
cidaddos e pesquisadores, é aquele relutivo ao homem, as sociedades
humanas. O que nos inquieta sdo as transformacdes que colocam em risco
seu florescimento. O que desejamos ¢ compreender 08 processos que
condicionam o estado desse meio ambiente, visando dispor de melhores
condigdes de prever e controlar sua evolugio. O que jd sabemos € que
este meio ambiente constitui o resultado de processos de origem “natural”,
ndao humana, e de agdes antrépicas; sabemos também que essas ultimas
adquirem uma importincia considerdvel, pelo menos a curto e médio prazos,
pelo fato de interagirem com 0s processos naturais a ponto de conseguirem

alterar suas tendéncias profundas. Por exemplo, comega a ser colocada de
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forma cientificamente séria a questdo ligada a relagdo existente, num
horizonte de longo prazo, entre o efeito estufa adicional, visto como
consegiiéncia das modificagdes de origem antrépica na composi¢do da
atmosfera, e o processo de resfriamento devido a fatores astrondmicos nos
quais estamos envolvidos.

Nosso objetivo nio consiste em propor de forma abrupta uma definigdo
de meio ambiente tal qual nés a entendemos, mas sobretudo mostrar de
que maneira podemos delimitar de forma progressiva um objeto de inves-
tigacio cientifica. Para isso, vamos partir de uma definig@o simples, proposta
em meados dos anos 70, para em seguida tentarmos oferecer uma versao
mais atualizada, baseada na idéia central de que o meio ambiente que nos
interessa é aquele relacionado ao homem, as sociedades humanas.

Definigao inicial

“O meio ambiente é o conjunto de agentes fisicos, quimicos e bioldgicos
e de fatores sociais suscetiveis de produzir um efeito direto ou indireto,
imediato ou a longo termo sobre os seres vivos e as atividades humanas”
(Conselho Internacional da Lingua Francesa).

Para facilitar a reflexiio, podemos reproduzir essa definigdo na forma
de um esquema (fig. 1).

Condigoes
naturais

Organismos
vivos

homem?

Saide?

Desenvolvimento
das sociedades
humanas

Atividades
humanas

Condigoes
sociais

Figura |: O meio ambiente (parte esquerda do esquema) induz certos efeitos sobre os seres
vivos (portanto sobre os homens?) e sobre as atividades humanas. Conservaremos a
separacdo entre condigdes (agentes) “naturais” de ordem biofisico-quimica e aquilo que
diz respeito mais especificamente ao homem, e em seguida faremos abstragdo de referéncias
aos efeitos retroativos, especialmente devidos as atividades humanas, sobre essas condigoes
“naturais”. Além disso, nenhuma relacdo foi ainda estabelecida entre as condigdes naturais
e as condigcdes sociais.
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Rumo a uma defini¢ido mais precisa

Num primeiro momento, podemos relacionar a nogao de meio ambiente
ao homem e as sociedades humanas, para em seguida fazer surgir explici-
tamente a nogdo de ecosfera e os fatores que incidem sobre essa ecosfera:

* os fatores naturais, cuja dindmica é, pelo menos numa primeira
aproximagdo, independente do homem;

* os fatores de origem antrdpica.

As modificagdes dessa ecosfera influenciam retroativamente os seres
humanos (particularmente no nivel das condi¢des de saide e de desenvol-
vimento das sociedades) (fig. 2).

Fatores
naturais

Ecosfera

Organismos

vivos Desenvolvimento

das sociedades
humanas

Fatores
sociais

Figura 2: Rumo a um centramento sobre o homem e as sociedades humanas: os efeitos
sdo centrados na ecosfera, o que induz consegiiéncias sobre o homem e sobre o desenvolvimenio
das sociedades humanas.

A introdugdo da nogdo de ecosfera conduz a uma visdo globalizante,
e cientificamente 1til, da nogdo de meio ambiente. Vamos reter, pelo menos
para aquilo que nos interessa mais diretamente aqui, essa defini¢do simples
de ecosfera: “conjunto de componentes biolégicos (biosfera) e fisico-quimicos,
em interagdo com os sistemas biolégicos (atmosfera, pedosfera, hidrosfera,
geosfera)”. Conservamos portanto, por comodidade, o termo ecosfera, de
preferéncia a biosfera, sem ignorarmos o peso das controvérsias existentes
em torno desses dois termos (cf. Polunin & Grinevald, 1988).

Definigcdo proposta como contribuicdo ao debate

Num segundo momento, sugerimos estender esse ponto de vista glo-
balizante sobre a ecosfera, incluindo por um lado o homem, as sociedades
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humanas, e, por outro, especificando nido apenas seus componentes bioldgicos
e fisico-quimicos, mas também os processos que os modificam no espaco
e no tempo (fig.- 3).
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Figura 3: Esquema que ilustra a definicdo proviséria da nogdo de meio ambiente.

Propomos assim a seguinte defini¢do:

O meio ambiente constitui o conjunto de meios naturais (milieux
naturels) ou artificializados da ecosfera onde o homem se instalou e que
ele explora, que ele administra, bem como o conjunto dos meios nao

submetidos a acdo antrépica e que sdo considerados necessdrios a sua
“sobrevivéncia. Esses meios sdo caracterizados:

* por sua geometria, seus componentes fisicos, quimicos, bioldgicos e
humanos e pela distribuicdo espacial desses componentes; o

* pelos processos de transformacdo, de acéo ou de interagdo envolvendo
esses componentes e condicionando sua mudanca no espago e no tempo;

* por suas multiplas dependéncias com relagdo as agdes humanas;

= por sua importincia tendo em vista o desenvolvimento das sociedades
humanas.

Alguns dos componentes constituem recursos utilizados pelo homem
e nés os denominaremos recursos naturais. Eles podem ser necessdrios a
sua sobrevivéncia, tornando-se insubstituiveis (como o ar ou a 4gua) ou
alternativos (a maior parte dos alimentos e recursos vegetais). Sua renovagio,
em condi¢gbes consideradas compativeis com a saiide humana, pode estar
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sob a dependéncia de outros componentes e de processos “chave” do meio
(a exemplo dos vegetais clorofilianos e da fotossintese).

Essa definigdo representa na realidade apenas a concretizagdo, a for-
malizacdo de um ponto de vista amplamente compartilhado. Entretanto,
como deduzir um campo de investigagdo com base nessa definigdo? Para
que esta dltima seja eficaz, torna-se necessdrio precisar a posic;f'io das
diferentes disciplinas cientificas relativamente ao meio ambiente e a situagao
do meio ambiente visto como objeto de investigagdo no contexto da divisao
atual do trabalho cientifico.

1.3. O meio ambiente no contexto da divisdo social do trabalho
cientifico

Como foi ressaltado anteriormente, sustentamos o ponto de vista de
que as questdes colocadas a pesquisa ambiental fazem alusdo a problemas
que tém sido amplamente abordados pelas disciplinas especializadas. Em
outras palavras, acreditamos que a referéncia ao “meio ambiente”_constltp}
apenas uma outra maneira de designar temas e objetos de investigacdo ja
identificados e estudados. O meio ambiente surge entio ou como um simples
dominio de aplicagdo de conhecimentos ji adquiridos, ou, na melhor das
hipéteses, como uma nova oportunidade para se intensificar o esforco .de
pesquisa sobre questdes ji consideradas fundamentais e prioritdrias no dmbito
dos campos de pesquisa monodisciplinar preexistentes.

Desta perspectiva, as disciplinas sdo vistas ou como prestadoras de
servigos (fato que pode gerar reticéncias entre os pesquisadores), ou, ao
contririo, como os tnicos e legitimos mestres de obra da construgdo cientifica
sobre o meio ambiente: considerariamos entfio que sé elas, ao se apoiarem
sobre seus préprios procedimentos de pesquisa, estariam em condicdes de
enunciar as problematicas cientificas julgadas pertinentes a uma abordagem
rigorosa das questdes ambientais.

Este ponto de vista estd apoiado em argumentos que merecem Ser
levados em consideragdo: os problemas qualificados de ambientais envolvem
o jogo de processos biolégicos, fisicos ou quimicos que, evidenteme::nte,
nio sio totalmente desconhecidos dos bidlogos, ec6logos, fisicos, especialistas
em hidrologia, quimicos etc. Eles (os problemas ambientais) estdo relacigna@os
a problemas econdmicos e sociais, em cuja andlise as diferentes mé.ncms
humanas e sociais j4 adquiriram um know-how seguro. Esta proximidade
entre questdes relativas ao meio ambiente e pesquisas em certas disciplinas
ou especialidades é tio acentuada que algumas das primeiras (um grande

nimero delas) resultam diretamente das segundas (isso é valido, por exemplo,
para tudo aquilo que se refere as modificagdes na composi¢do quimica da
atmosfera).

Encontramos aqui um enfoque que ndo deixa de ser excessivamente
restrito e estdtico. A ciéncia ndo pode oferecer respostas a questdes que
lhe sejam externas e portanto “estrangeiras”. Deste ponto de vista, invocar
a “demanda social” para legitimar uma orientagiio de pesquisa nio é satisfa-
tério e pode mesmo ser perigoso. Parece com efeito indispensdvel que as
questdes colocadas sejam consideradas pertinentes em termos de uma
abordagem cientifica, ou seja, que elas sejam formuladas em termos acessiveis
a uma dada comunidade cientifica, viabilizando-se a aplicacdo as mesmas
de procedimentos de andlise claros e passiveis de serem avaliados.

As “questdes ambientais” nio escapam a essa necessidade. Elas devem
ser pelo menos formuladas numa linguagem adequada. Isso pressupde todo
um esfor¢o de reapropriagdo semintica e prdtica dessas questdes por parte
das diferentes comunidades cientificas envolvidas.

Essa necessidade de légica interna numa abordagem cientifica serve
de justificativa, como observamos acima, & afirmagio do papel privilegiado
que desempenham as diferentes disciplinas cientificas na elaboraciio e na
formulagio de problemdticas cientificas relativas ao meio ambiente. O
prob]ema fundamental aqui colocado consiste em saber como conciliar essa
exigéncia real com a obrigagdo, nio menos bem fundamentada, de se
respeitar a originalidade eventual das questdes geradas pela emergéncia dos
problemas ambientais, seja ela temdtica, metodoldgica ou teérica. Tentar
relacionar as questGes ambientais a problemas, métodos e procedimentos ji
conhecidos equivale a avangar a hipétese, histérica e epistemologicamente
indefensdvel, de que os conhecimentos adquiridos numa disciplina sio
independentes dos objetivos perseguidos. Admitiremos portanto, pelo menos
a titulo de hipétese, que o ponto de vista a ser adotado numa abordagem
dos problemas ambientais apresenta-se como novo relativamente aqueles
que contribuiram para fundamentar as diferentes disciplinas envolvidas, para
definir seus dominios de competéncia respectivos e suas orientagdes privi-
legiadas de pesquisa, bem como para dotd-las de know-how (savoir faire)
proprio.

Na seqiiéncia deste texto — especialmente na consideracio das questdes
de nimero 2, 3 e 4 supra mencionadas — nds nos esforcaremos para tornar
preciso aquilo que confere globalmente a originalidade das pesquisas sobre
meio ambiente. Por enquanto, nos contentaremos em observar que, se essa
originalidade resulta, como acabamos de assinalar, da adogdo de um ponto
de vista particular, é o campo de pesquisas ambientais visto como um todo
que estd sendo caracterizado. Isto significa que ndo s6 todas as disciplinas
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em pauta terdo que se definir relativamente a esse ponto de _vista — 0
que cada uma delas fard mediante a utilizacdo de recursos proprios — mas
também que, na medida em que elas compartilham esse ponto de vista, os
ajustes efetuados em cada uma deverdo estar relacionados, de um modo
ou de outro, aqueles efetuados nas outras. Em outras palavras, mesmo que
cada uma das disciplinas efetue os ajustes a seu modo, todas elas deverido
convergir no dmbito de uma problemdtica compartilhada: ou seja, aquela
que pode ser derivada de um ponto de vista comum. Nesse caso, portanto,
passamos a dispor de um campo de pesquisa proprio.

Processo de
recomposicao

\
( 3
(2) }

Ponto de vista comum
de pesquisa sobre o
meio ambiente

Figura 4: 'O campo de operagdo das pesquisas sobre meio ambiente resulta de um jogo
triplice de tensées: (1) entre disciplinas e o ponto de vista comum, (2) entre as disciplinas
relativamente ao ponto de vista comum, e (3) entre o ponto de vista comum € 0S processos
que conduzem a seu reexame e a sua redefinicdo.

O reconhecimento desse fato ndo implica em se negar a pertinéncia
dos argumentos sobre o papel das disciplinas especializadas, ou sobre a
utilizacio dos conhecimentos e das competéncias ji adquiridas pelas mesmas.
Na realidade, o trabalho centrado em disciplinas especificas é projetado
num contexto mais amplo. Esse contexto estd estruturado por um jogo de
tensdes envolvendo trés pblos: (1) entre cada uma das disciplinas e o ponto
de vista comum, (2) entre as diferentes disciplinas relativamente a esse
ponto de vista comum, e finalmente (3) entre esse ponto de vista comum
e o conjunto dos processos de recomposi¢io que ele provoca e que conduz
a reexames e redefini¢des permanentes (fig. 4). Essas tensdes exercem um
papel ao mesmo tempo integrador e dinimico, dotando assim o campo de

pesquisas sobre meio ambiente de um principio de criatividade interna —
e instaurando-o como um efetivo campo especifico de pesquisas.

A partir dessas observagdes, em fungio da definigdo de meio ambiente
enunciada acima, e sobretudo visando fixar melhor as idéias, avangamos a
seguinte proposta (proviséria) de delimitagio desse campo:

As pesquisas sobre meio ambiente focalizam as evolucdes da ecosfera,
sejam quais forem sua natureza e origem, que sio suscetiveis de influenciar
a saide do homem e o desenvolvimento das sociedades humanas.

Essas pesquisas devem contribuir:

* para o conhecimento (a) dos componentes bio-fisico-quimicos dos
recursos e dos ambientes naturais (“milieux naturels™) em causa; (b) dos
fatores e processos de sua transformagfo, sejam eles de origem natural ou
humana; e (c) das incidéncias dessas transformacdes sobre a saiide do
homem e sobre as condi¢bes de assentamento do homem no planeta; e

* para a definicdio de agdes suscetiveis de regular ou modificar os
processos em pauta.

II. As Diferentes Facetas do Campo de Pesquisa sobre Meio
Ambiente

2.1. Uma heranca de questes de primeira linha

As pesquisas sobre meio ambiente situam-se no ponto de convergéncia
de vdrias correntes de preocupagdes de origens as mais diversas. Na
realidade, ndo dispomos ainda de uma histéria global das questdes que vém
sendo atualmente agrupadas sob esse rétulo e que formam, em seu conjunto,
aquilo que podemos denominar “a questio ambiental”. Na auséncia dessa
histéria e a titulo puramente indicativo, propomos aqui a enumeragio
seguinte, que deve ser considerada ndo s rudimentar, como ainda pouco
ordenada e incompleta:

* a questdo da diversidade biolégica, de sua caracterizagdo, de sua
dindmica e de seu papel na manutenc¢do e no desenvolvimento das sociedades
humanas, o que nos remete ao problema de sua conservagio’;

* a questdo ligada ao temor de um esgotamento dos recursos naturais
nao renovaveis e as interrogacdes sobre as modalidades possiveis do
desenvolvimento industrial;

5. Para se dispor de um ponto de vista atual sobre o problema da diversidade bioldgica, é possivel
recorrer 4 antologia de Solbrig (1991).
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» preocupagdes relativas & “gestdo” dos recursos naturais renovaveis;

* inquietagdes sobre os usos tanto civis quanto militares da energia
nuclear;

» problemas ligados 4 fome no mundo e ao subdesenvolvimento;

« preocupagdes ligadas a evolugdo da composi¢do da atmosfera (con-
dicdes da camada de ozénio, gases geradores do efeito estufa, oxidantes...);

e preocupagdes ligadas 2 ocorréncia de chuvas 4cidas e a evolugdo
do clima;

e problemas de saide ligados as condigdes de trabalho;

» problemas de sadde ligados as condi¢bes do hdbitat (cadre de vie),
particularmente em dreas urbanas;

» problemas de satide ligados as condigdes gerais da dgua e do ar;
« problemas de epidemias e de higiene social;
 problemas de sadde ligados aos padrdes alimentares;

« aspiragdes de melhoria do ambiente da vida (hdbitat) e gosto pela
“natureza’’;

* a questdo ligada 2 diversidade de culturas humanas e a conservagao
do patriménio cultural;

e a questdo, induzida muito recentemente pela pesquisa espacial, dos
ambientes artificiais;

* 0s riscos naturais...

No que diz respeito a esse dltimo aspecto, e segundo certos autores,
os problemas ambientais surgem quando o homem, através de suas agoes,
pode agravar seja os riscos em si mesmos (por exemplo, a fragilizagdo de
ambientes sensiveis por meio de desflorestamento, ocasionando possiveis
riscos de desabamento ou deslizamento de terrenos) ou as conseqii€ncias
desses riscos (a exemplo de construgdes em dreas sensiveis a abalos
sismicos). Haveria portanto problema ambiental quando se pudesse imputar
nesses casos uma responsabilidade pessoal ou coletiva®. Esse ponto de vista
descarta claramente certos riscos ligados & emergéncia de efeitos globais
independentes da agfio antrdpica, como no caso de grandes erupgbes vul-
cinicas, que podem perturbar pelo menos temporariamente o clima no nivel
planetario’.

6. Consultar os trabalhos de Ph. Roquéplo.

7. Sobre a influéncia das erupgdes vulcdnicas sobre o clima no nivel global, consultar o artigo
de Luhr (1991).
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Todas essas preocupagdes e sensibilizagdes permanecem mais ou menos
presentes sob o pano de fundo das macroquestes que sdo agrupadas
atualmente na categoria de “ambientais”. Estas iltimas constituem o fun-
damento comum a partir do qual torna-se possivel construir o ponto de
vista aglutinador mencionado acima.

2.2. Uma estruturacio implicita da drea

De fato, comega a se construir um ponto de vista comum por meio
de todo um conjunto de interrelacionamentos, de cruzamentos e, portanto,
de processos de fecundagdo miitua entre essas diferentes questdes, no inicio
fortemente, para ndo dizer totalmente desconectadas umas das outras. Aqui,
também, uma andlise pormenorizada e sensivel & dimensdo histérica é
necessdria para que possamos acompanhar com precisdo essas trajetdrias,
visando clarificar os pressupostos sobre os quais se fundamentam os
procedimentos cientificos atuais. Na auséncia de analises desse tipo e sempre
de maneira muito grosseira, podemos esbogar um esquema das aproximagdoes

progressivas que vém sendo feitas e que estruturam atualmente nosso campo
de pesquisa (fig. 5).

...diversidade biolégica...
@ — ..Tecursos naturais ndo-renovaveis... __ | @
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Figura 5: Primeiro reagrupamento de questoes que emergiram da consideragdo de problemas
concretos. Trés grupos de questdes podem ser identificados: os problemas ligados ao
desenvolvimento das sociedades humanas constituem o pano de fundo de todas elas.
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Trés conjuntos distintos devem ser mencionados:

* um deles diz respeito a “gestdo de recursos naturais renovaveis”,
questdo de origem ecoldgica e econdOmica, 4 qual podemos acoplar a
problemadtica, sem divida bastante atual, da diversidade biolégica. Para uma

parte desses recursos, poderemos incluir a nogdo de uso e assumir a

.

problemdtica, também considerada de grande atualidade, relativa & “dindmica
dos recursos e modalidades de sua utilizagdo”;

* outro conjunto gira em torno dos “grandes equilibrios” planetdrios,
tema oriundo principalmente das ciéncias do universo: andlise dos grandes
ciclos biogeoquimicos, estudo das modificagdes do balango (bilan) energético,
conseqiiéncias sobre a dindmica de evolugio do clima e, mais recentemente,
intervengdo e reagdo dos seres vivos;

* e finalmente um terceiro conjunto, mais difuso e heterogéneo, em
que se tematizam a qualidade do hébitat e do estilo de vida, bem como
suas conseqiiéncias sobre a satide (ou, mais globalmente, sobre as relacdes
saide/meio ambiente), definido principalmente pela medicina, pela saiide
publica, pelos urbanistas e planejadores.

As trés questdes nos remetem, no fundo, a uma outra, muito geral,
que de certa maneira consegue engloba-las: trata-se daquela ligada ao
desenvolvimento das sociedades humanas. Esta questdo estd sendo colocada
hoje tanto para o caso das sociedades industriais quanto para aquelas ditas
“menos avangadas” ou nitidamente subdesenvolvidas. O problema diz respeito
aos aspectos ndo sé econdmicos, mas também sociais do processo de
desenvolvimento. Este desafio foi claramente explicitado no Relatério Brund-
tland (1984), que propds o termo desenvolvimento durdvel.

2.3. Segunda fase de integracéio

Entre esses trés subconjuntos, alguns pontos de referéncia vdo se
impondo progressivamente:

* a gestdo de recursos renovdveis surge como devendo ser integrada
tanto a montante quanto a jusante de toda andlise dos ciclos fundamentais
que asseguram os grandes equilibrios bio-fisico-quimicos do planeta;

e certas nogdes como a de paisagem, relacionada a eclosdo de problemas
de polui¢do no nivel local (da dgua ou do ar, por exemplo) contribuem
para que se opere uma jung@o entre a gestdo de recursos naturais (renovédveis
ou ndo), a qualidade do hdbitat e os problemas de satide;

~Nn

» a questdo da ocorréncia de modificagGes climdticas previsiveis sobre
a saiide humana permanece aberta;

 finalmente, de maneira geral, o fato de se colocar os problemas
ambientais numa perspectiva planetiria, implicando a anilise dos grandes
ciclos bio-fisico-quimicos, oferece um principio de integragio ao conjunto
das pesquisas em curso sobre mudancas climdticas; pode-se afirmar que
todas essas pesquisas tém em comum o fato de contribuirem para a andlise
global da maneira como as evolugdes da ecosfera e das sociedades humanas
interagem; o que significa que todas elas devem se situar relativamente a
esse projeto comum — individualmente e em bloco.

Recursos naturais renovéveis,
Diversidade bioldgica

Grandes equilibrios
planetérios

Ambiente de vida _/
Sadde

Figura 6: Progressivamente sio estabelecidas pontes entre os trés grandes grupos de
questdes, contribuindo assim para a emergéncia de um projeto comum. A questdo que
preside ao estabelecimento dessas pontes é precisamente aquela relativa ao desenvolvimento
das sociedades humanas.

Tais consideragdes, mesmo permanecendo sumdrias e passiveis de
revisio em muitos detalhes, mostram que um processo de integracdo das
pesquisas sobre meio ambiente estd em curso e que parece importante
explicitar seus mecanismos, tendo em vista a implementacio de um programa
consistente e cumulativo de investigacdo. A figura 6 permite ilustrar de
forma clara a natureza das relagdes existentes entre as trés categorias de
problemas. Convém notar, todavia, que os temas que aparecem no desenrolar
dessa fase de integragdo permanecem ainda, em sua maior parte, mais
centrados na observagdo, na constatagio do estado atual dos problemas do




que na andlise dos processos e da dinimica que condicionam este estado.
Trata-se ainda de um ponto de vista estatico, mais sincronico que diacrénico.

2.4. Rumo a um ponto de vista unificador

S

Acentuamos anteriormente (cf. 1.2.) a questdo ligada & existéncia de
um eventual ponto de vista suscetivel de fundar um campo de pesquisas
especifico, relacionado ao entendimento e a confrontagio dos problemas
ambientais. Constatamos também a ocorréncia de diferentes processos de
integracdo entre as mais importantes abordagens (entrées) da questio am-
biental, fato que tem provocado reestruturagdes e encadeamentos progressivos.
Estes ltimos deram margem, por sua vez, ao surgimento de questdes
transversais. Enfatizamos que o esforco desenvolvido no sentido de se
considerar os problemas ambientais de uma perspectiva planetiria poderia
dotar o conjunto das atividades de pesquisa de' um mecanismo de integragio.
Este ponto torna-se importante na medida em que engloba todos os outros
no préprio movimento de explicd-los, ou, dito de outra forma, ao explicitar
os fatores que condicionam a ocorréncia dos mesmos. Alcangamos com ele
um ponto de vista geral suscetivel de organizar as pesquisas sobre meio
ambiente como um campo de pesquisa préprio.

Um certo nimero de elementos constitutivos desse ponto de vista ji
pode ser assinalado:

e ele decorre de uma questio central: aquela ligada as interagdes entre
as evolugdes da ecosfera, por um lado, e as sociedades humanas, por outro;

» designa um objetivo bem preciso de conhecimento, que se encontra
contido no enunciado precedente: trata-se de investigar as agGes reciprocas
da ecosfera sobre as sociedades humanas e das sociedades humanas sobre
a ecosfera; além disso, essas interacdes se desenrolam necessariamente no
tempo, para nio dizer mesmo em seqiiéncia, o que faz emergir a necessidade
de se analisar como elas evoluem conjuntamente;

* pode ser visto como exercendo um efeito duplamente globalizador:
por um lade, considera a ecosfera como um todo, a saber, como um
conjunto de fluxos, de transferéncias, de transportes, de processos (de
acumulacado, de transformagdo, de crescimento etc.) atuando sobre os com-
ponentes ao mesmo tempo fisicos, quimicos, biolégicos e sociais em sentido
amplo (enquanto anteriormente o homem e as sociedades humanas tendiam
a conservar um status particular a margem da ecosfera, como apontamos

nos dois primeiros itens); por outro lado, ele tenta apreender a ecosfera no
nivel de integracdo o mais elevado possivel, a saber, o nivel planetdrio;

* a escolha do nivel de integracdo contribui para precisar o objetivo:
o nivel escolhido corresponde aquele onde se evidencia a dimensido pro-
blemdtica, a saber, uma modificagdo de pardmetros biolégicos, fisicos ou
quimicos considerada suscetivel de gerar impactos sobre a saide do homem
e sobre suas condi¢des de implantagio (établissement) no planeta. Isto torna
preciso — e limita — o campo das “interagdes” e as “evolugdes conjuntas”
que fazem parte das questdes ambientais. :

Seria bom lembrar que esses elementos de definigdo nos remetem
mais particularmente as pesquisas sobre as mudangas climéticas. Se, na
maior parte dos casos, uma generalizagio para o nivel das pesquisas

- ambientais como um todo torna-se possivel, reconhecemos entretanto uma

exce¢do ndo negligencidvel: trata-se da escolha do nivel planetdrio como
ponto “de entrada” e de referéncia. Se os problemas ligados a gestdo de
recursos naturais, renovaveis ou ndo, e a qualidade dos hébitats (cadres de
vie) podem ser focalizados dessa perspectiva, eles ndo podem permanecer
totalmente submetidos a ela, como no caso de investigagdes sobre as
camadas mais altas da atmosfera, por exemplo sobre a camada de ozdnio
da estratosfera. Os problemas ambientais (no sentido que estamos conferindo
ao termo) relacionados seja as manipulagdes da biomassa, dos solos, da
dgua etc., seja aos objetivos da produgdo ou das atividades de gestdo
territorial e planejamento habitacional (aménager pour habiter), apresentam-se
geralmente em escala local ou regional: todas as escalas espaciais e todos
os niveis de integragdo podem ser portanto considerados a priori pertinentes
em fungdo do problema a ser analisado. Retomaremos essa questio essencial
mais a frente. Esse tipo de reflexdo levou o Programa de Meio Ambiente
a optar por uma abordagem (entrée) “funcional”, mais do que por um
ponto de vista globalizante, que ndo obstante pode ser encontrado nos
diferentes temas propostos.

No entanto, parece-nos que ndo seria de todo arbitrdrio considerar
que, subjacentes a essas pesquisas localizadas, encontram-se trés temdticas
relacionadas ao nivel planetdrio: inicialmente aquela referente & diversidade
biolégica (e a sua necessdria gestdo, para ndo dizer “conservacdo”), em
seguida aquelas acentuando por um lado o direito de todos os homens ao
bem-estar e, por outro, a um destino soliddrio frente ao conjunto da

humanidade.

Dessa forma, a questdao ambiental pode ser vista como resultante do
processo de implementacdo de trés paradigmas (fig. 7):
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Figura 7: Concretizacdo dos paradigmas mediante nogées mais imediatamente operatérias.
Trés conjuntos possiveis de questdes emergem deste esquema, articulando dois a dois esses
novos conceilos. !

* 0 relativo aos equilibrios planetdrios,
* o relativo a diversidade bioldgica, e

* 0 relativo a uma solidariedade do conjunto da espécie humana (no
sentido, pelo menos, de uma dependéncia mitua entre os homens).

A unidade do novo campo de pesquisa residiria assim na busca de
sua validagdo e confrontagio permanentes. As pesquisas deveriam perseguir
0s seguintes objetivos:

1. Proceder a uma reavaliag@o constante de sua pertinéncia, especialmente
através da avaliagdo dos conceitos operatorios que se encontram embutidos
nos trés paradigmas mencionados. Esses dltimos constituem nogdes que
funcionam como pontos de referéncia extremos, ndo conservando mais sua
validade quando se trata de buscar um entendimento adequado de estados
que sdo o produto tempordrio (numa escala de tempo mais ou menos longa)
de processos dindmicos. '

Mais precisamente, podemos reter, pelo menos num primeiro momento,
a nogdo de diversidade biolégica tal como ela se exprime quando a
examinamos sob todas as suas facetas: ndo somente a biolégica (dos genes
a0 ecossistema, estrutural e funcional), mas igualmente a social (em particular
através das nogdes de percepgdo e uso dessa biodiversidade), e a situando
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numa perspectiva dindmica, evolutiva (surgimento e desapari¢io, nascimento
e obito, vida e morte). Em compensa¢io, a nogdo de equilibrio constitui
um “ideal regulativo”; os conceitos de “estados” e “dindmicas” permitem
uma melhor abordagem da realidade. Sabemos, dessa forma, que a ecosfera
ndo estd e nunca esteve “em equilibrio”, pelo menos no sentido comum
do termo; trata-se muito mais de definir a existéncia de seus estados num
dado momento, ou durante um dado periodo, bem como as principais
tendéncias de evolucdo desses estados, ou seja, a dinimica do sistema em
horizontes de curto, médio e longo prazos. Da mesma maneira, falar em
solidariedade entre os homens implica igualmente uma idealizacdo; introduzir
relagdes sociais e dindmicas sociais torna-se mais operacional, pois estas
idltimas exprimem melhor a natureza dos processos em curso na sociedade.
Finalmente, esses novos conceitos sdo eficientes em qualquer escala, par-
ticularmente na espacial: do nivel local ao nivel planetirio. Eles se tornam
vantajosos pelo fato de ndo privilegiarem nenhum nivel a priori.

2. Considerar, para tanto, as seis questdes seguintes, que articulam
entre si as novas nogdes introduzidas; objetivando simultaneamente respon-
dé-las e reformuld-las em fungdo dos conhecimentos adquiridos:

a. De que maneira as modificacbes dos estados e das dinimicas
bio-fisico-quimicas incidem (agissent) sobre a diversidade biolégica?

b. Inversamente, de que maneira a evolugdo da diversidade bioldgica
incide sobre esses estados e dindmicas?

c. De que maneira as modificacGes desses estados e dindmicas reper-
cutem nas relagdes sociais entre os homens?

d. Inversamente, de que maneira as dindmicas atuais das relacdes
sociais incidem (agissent) nos estados e nas dindmicas naturais?

e. De que maneira a questdo ligada a conservacdo da diversidade
biolégica influencia as relagdes sociais?

f. Inversamente, de que maneira as dindmicas sociais em curso in-
fluenciam a diversidade biolégica?

Essas formulagdes constituem apenas propostas que consideramos com-

‘pativeis com o estado atual das problemadticas e das pesquisas. Algumas

formulagdes alternativas poderiam ser também avangadas, como por exemplo,
para:

a. De que maneira as modificagdes dos estados e das dindmicas
bio-fisico-quimicas incidem sobre os seres vivos (incluindo-se aqui o homem)?

c. De que maneira a questio das modificacdes dos estados e dindmicas
bio-fisico-quimicas repercutem nas relacdes sociais entre os homens?




e. De que maneira a evolugdo da diversidade bioldgica influencia o
homem?

Os termos empregados podem registrar simultaneamente as duas facetas
da realidade contraditéria e evolutiva, com o objetivo de poder melhor
caracterizd-la relativamente aos trés grandes eixos paradigmaticos.

Parece evidente que a acumulagdo de conhecimentos capazes de iluminar
essas questdes passa por vias multiplas e infinitamente mais precisas, mas
ndo deixa de ser itil, no estdgio atual das pesquisas sobre meio ambiente,
oferecer pistas e pontos de referéncia gerais visando intensificar as conver-
géncias e os efeitos cumulativos entre os programas de investigacdo. Esta
estruturagdo do campo de pesquisas em torno desses trés paradigmas pode
ajudar, pelo menos por um certo tempo, a provocar essas convergéncias,
estimular a confrontagdo de pontos de vista e orientar a escolha de prioridades.
Ela constitui somente uma proposta dotada de valor hipotético, a ser
submetida ao crivo seletivo do avango do conhecimento.

2.5. Definir espacos de manobra para a pesquisa

Para se alcangar um padrido eficaz de agdo em matéria de pesquisa,
torna-se necessario:

e delimitar dominios pertinentes para a pesquisa cientifica, com base
na definicdo de meio ambiente e na estrutura conceitual proposta, e isso
em funcdo da génese da questio ambiental,

* interpelar e motivar as disciplinas cientificas, avaliando-se em seguida
as conseqiiéncias, para sua evolugdo posterior, de seu envolvimento com a
pesquisa sobre meio ambiente;

* desenvolver uma atividade de natureza necessariamente interdisciplinar;
* dotar-se de um arsenal metodoldgico e tedrico consistente.

Retomando as grandes questdes acima identificadas, ou seja, estados
e dindmicas planetdrias, recursos naturais renovdveis, hébitat e saide, e,
finalmente, desenvolvimento das sociedades humanas, trata-se agora, num
primeiro momento, de analisar as interdependéncias existentes entre as
mesmas.

Trata-se igualmente de elaborar uma traducdo cientifica, isto €, de
apresentar as questdes numa urdidura logica do ponto de vista cientifico.
Isto significa também abandonar o estigio da simples listagem seqiiencial
de problemas ou de problemadticas, que se tornou — de forma para nés

compreensivel — o fundamento de uma abordagem pragmdtica do assunto,
para avangar na diregdo de um conjunto estruturado de questdes ou temas
de pesquisa. s

(1) EDP (2) RNR (3) HS (4) DSH
Estados e dini- Recursos naturais Hébitat e Desenvolvimento das
micas planetdrias renovdveis Saidde sociedades humanas
(1) EPP 1 >2 1 >3 1 >4
1>2->3 I >2->4
I >3->4
1 >2->3->4
(2) RNR 2 > 1 2 >3 2 >4
2->4->1 2] >3 2>1->4(
. ) 2->4->3
(3) HS 31 35452 3->4
3>4->1(
(4) DSH 4 > | 4->2 4 >3
4 >2 1 4 >3 ->2

Tabela 1: Aqui estdo evidenciadas, sem nenhuma pretensdo de exaustividade, as interde-
pendéncias entre as questbes na forma de relagcdes. Estas tiltimas ndo sdo necessariamente
de natureza causal, no sentido mecanicista do termo x implica y: x contribui para a
ocorréncia de vy, ou x deve ser levado em conta para explicar y. Os pontos de partida
sdo as linhas, e os pontos de chegada as colunas.

A tabela 1 oferece uma idéia preliminar da natureza das interdepen-
déncias existentes entre as quatro questdes acima enunciadas. Notamos,
através da leitura dessa tabela, que as relagdes ndo sdo totalmente simétricas
(ou seja, x -> y ndo implica y -> x) e que a passagem de uma questdo
a outra pode se fazer por intermédio de uma ou duas questdes (sem que
a transitividade esteja assegurada). Essa interdependéncia restrita explica a
dificuldade encontrada na elaboracio de um programa cientifico.

O que nos permite pelo menos ilustrar essa tabela € precisamente a
relagdo de interdependéncia existente entre as questdes: ndo podemos manter
a expectativa de responder a uma delas de maneira isolada, sem considerar
as outras. Por exemplo, ndo podemos ignorar a dimensio ligada a utilizagio
de recursos naturais e os problemas ligados ao desenvolvimento na consi-
deragfo dos problemas globais (primeira coluna); inversamente, os problemas
ligados aos recursos naturais, as possibilidades de desenvolvimento, a
qualidade do hébitat e as condigdes sanitdrias dependem muito provavelmente




da natureza das dindmicas planetdrias. Os efeitos podem ser diretos ou

indiretos.

I. Estados e dindmicas planetdrias

(funcionamento do sistema biosfera — geosfera — atmosfera)

* os grandes sistemas ecoldgicos

= os grandes ciclos bio-geo-quimicos

= as modificagdes mais significativas de origem antrépica: poluigdes, modificages fisicas,
quimicas e biolGgicas dos meios naturais

*.0 clima e sua evolugdo

* conseqiiéncias do — e sobre — o desenvolvimento demogrifico e econdmico

II. Os recursos naturais renovdveis: a dindmica dos recursos e dos usos

= 4gua, solo, ar

* recursos vivos: diversidade e riqueza bioldgicas, os diferentes niveis de expressdo, os
tipos e a dinimica dessa diversidade (do nivel molecular 2 biosfera, diversidade estrutural
e funcional). ’

e evolugdo, degradacdo, gestdo e restauragfio dos sistemas ecolGgicos

* processos endégenos aos sistemas ecoldgicos e exdgenos, em particular de origem
antrépica

* reversibilidade e irreversibilidade dos processos

= as poluigdes e seus efeitos sobre os recursos naturais renovéveis

* conseqiiéncias em diferentes escalas

lll. Hdbitat e saide: dindmica das paisagens e das patologias
* protegdo, ordenamento espacial e gestio ambiental

* modificagdes do meio ambiente e incidéncias sobre a saiide
= polui¢des e dejetos

* as atividades humanas e o hibitat

IV. Desenvolvimento das sociedades humanas

* os processos de concentragio e de artificializagdo (dindmicas de sistemas pouco
antropisados, evolugio dos sistemas rurais e urbanos)

= desenvolvimento a longo prazo, desenvolvimento sustentivel

* meio ambiente e desenvolvimentos demogréfico e econémico; aspectos locais, regionais
e globais

* 0s aspectos tecnolégicos

* 0s processos de urbanizagfio e suas consegiiéncias

Tabela 2 — As quatro grandes questdes relacionadas ao meio ambiente que podem ser
delimitadas atualmente, acompanhadas de algumas de suas principais facetas. Ndo
pretendendo ser exaustiva, esta tabela nos permite todavia ilustrar os grandes temas
propostos. Certos enfoques tecnoldgicos, como os trabalhos sobre os sistemas ecoldgicos
artificiais, ndo foram mencionados; desenvolvidos inicialmente para a pesquisa espacial,
eles se tornaram entretanto provavelmente interessantes por vdrios motivos, em particular
na pesquisa de base para a andlise e a compreensdo dos mecanismos fundamentais.

Uma das maneiras de se alcancar uma programagdo efetiva consiste
em se eleger um ponto de entrada e deduzir dai os outros; por exemplo,
o ponto de entrada EDP foi aquele escolhido no contexto do Programa
Internacional Geosfera-Biosfera (PIGB). Corre-se entretanto o risco de se
privilegiar uma entrada, isto &, de se orientar a pesquisa, os resultados e
as conseqiiéncias decorrentes dos mesmos em fungdo da entrada escolhida,
e, por implicagdo, ou ignorar as outras entradas ou conceber seu estudo
unicamente em funcio dessa entrada.

O problema central reside portanto na tentativa de se abordar uma
questdo precisa sem jamais perder de vista a problematica de conjunto, no
seio da qual ela ganha sentido. Concebida nessa perspectiva, a tabela 2
oferece uma lista, ndo exaustiva, dos subdominios, subconjuntos ou mesmo
facetas das quatro macroquestdes mencionadas acima. Ressaltamos também
que as questoes sdo formuladas em termos de dindmica dos fendémenos, o
que nos remete quase obrigatoriamente ao estudo dos processos subjacentes.

QUADRO 4 — A légica dos programas de pesquisa

A maior parte dos programas nacionais e internacionais de pesquisa sobre o meio
ambiente adotou inicialmente uma diretriz pragmadtica de agfo. Essa diretriz consistiu em
se definir certas operagdes cientificas, onde se buscava oferecer respostas seja a questdes
precisas oriundas do corpo social, seja a problemdticas que poderiam ter sido geradas
no dmbito da prépria comunidade cientifica, mas sem que houvesse emergido a preocupagio
por uma programagio global do esforco de pesquisa. Consideramos essa etapa como
tendo sido necessdria, incontorndvel, mas atualmente as questdes e problemadticas, bem
como 0s conceitos de base, tornaram-se suficientemente claros; somados aos conhecimentos
essenciais que vém sendo obtidos, isso nos possibilita uma organizagdo temdtica. Inimeros
exemplos dessa tendéncia podem ser mencionados: os grandes programas internacionais
como o PIGB, ou, num nivel mais modesto, o “Texto de orientagéio e de programagio
cientificas” do Programa de Meio Ambiente (1990). Poderiamos fazer alusio, igualmente,
no caso dos aspectos globais ¢ de um enfoque sempre que possivel pragmdtico, ao
comentdrio de Grubb et al. (1991) que resume os debates atuais relacionados as medidas
especificas discutidas por ocasiio da Conferéncia do Rio de Janeiro, em junho de 1992.

Estaremos em condi¢bes de precisar a definigio de acbes de pesquisa
cientifica na medida em que formos capazes de identificar mais precisamente
os objetos de estudo e as problematicas. Devemos contudo reter na meméria
que as entradas possiveis sdo aquelas feitas através de questdes, milieux e
sistemas, através de fun¢des ou processos. Finalmente, uma entrada meto-
doldgica surge atualmente como uma necessidade incontornavel.

O “Texto de orientagdo e de programagdo cientificas” do Programa
de Meio Ambiente (dezembro de 1990) foi elaborado segundo essas diretrizes.
Nele podem ser encontrados cinco pontos de entrada (tabela 3).




Trata-se de uma etapa preliminar, elaborada no periodo inicial de
funcionamento do Programa. Ainda muito imperfeito, o texto tem entretanto
o mérito de configurar melhor as agGes prioritarias a serem empreendidas,
com vistas ao desenvolvimento da pesquisa bésica.

I Agua, solo, atmosfera, biomassa: suportes e transferéncias.

2. Funcionamento, perturbagdes, regulagdes.

3. Sistemas ecol6gicos e agdes do homem.

4. Génese e componentes da questio do meio ambiente e das agdes reguladoras.

5. Métodos, modelos e teorias para a pesquisa sobre meio ambiente.

Tabela 3 — Temas identificados no texto de orientagdo e de programagdo cientificas
do Programa de Meio Ambiente. Esta classificagcdo é mais orientada no sentido do
estudo dos processos fundamentais do que as precedentes.

III. Os Problemas Teodricos, Metodolégicos e Tecnologicos

A argumentagdo desenvolvida até aqui permite evocar os problemas
teéricos gerados por toda tentativa de situar as pesquisas ambientais no
interior de um campo de pesquisa proprio. Ndo necessitamos retomar a
discussdo. Gostariamos apenas de identificar os problemas metodolégicos e
tedricos mais significativos que decorrem dos pardgrafos precedentes.

Numa anélise inicial, podemos distinguir cinco tipos:

* A andlise das relagdes entre os diferentes niveis de integragdo espacial
e temporal.

e O enfoque sistémico.
* A modelizacdo (ou o método de construgio de modelos).
e A instrumentacdo e os dispositivos experimentais.

e A interdisciplinaridade, particularmente aquela a ser cultivada entre
as ciéncias naturais e as ciéncias sociais.

3.1. Os niveis de organizacio e a andlise das relaces entre os
diferentes niveis de integracio espacial e temporal

Como ja ressaltamos, o nivel planetdrio ocupa uma posi¢do central no
processo de unificagdo das pesquisas sobre meio ambiente. E assim que
interpretamos o fato de que, no contexto internacional, o termo “mudanga

global” (global change) tenha progressivamente substituido o termo “meio
ambiente” no jargio da comunidade cientifica. Essa mudanga de vocabuldrio,
que ndo altera fundamentalmente nada da argumentagio precedente, tem o
mérito de colocar de modo claro a questio — jid evocada (cf. 2.2) —
relativa aos niveis pertinentes de andlise dos problemas ambientais. Essa
questdo pode ser considerada de importincia fundamental para o futuro das
pesquisas nessa drea. Ela encontra-se na base de mal-entendidos surgidos
através das relagdes existentes entre os trés grandes dominios de conhecimento
envolvidos: as ciéncias do universo, as ciéncias da vida e as ciéncias sociais.
Evolugbes muito ripidas, e que a desafiam, vém sendo geradas no dmbito
das diversas démarches de pesquisa, sem que o esforgo de teorizagdo esteja
mais uma vez em condi¢cdes de acompanhar o pragmatismo cotidiano. Pois
ela se apéia freqiientemente num vocabuldrio confuso ou, pelo menos,
explicitado de maneira ainda muito insuficiente.

Sem pretender de forma alguma esgotar todas as nuances dessa questdo,
0 que nos exigiria desenvolvimentos extremamente longos, podemos, a titulo
de exemplo, evocar o conceito de nivel de organizacgdo tal como ele vem
sendo utilizado pelas ciéncias da vida. Podemos colocar em discussio tanto
a importincia desse conceito para o desenvolvimento de pesquisas interdis-
ciplinares sobre meio ambiente quanto, e sobretudo, a possibilidade de sua
aplicacdo a outros dominios de investigagio.

O conceito de nivel de organizagdo originou-se essencialmente do
campo das ciéncias da vida, mas aplica-se a outros objetos de investigagio.
Ele resulta do fato (observdvel) de que os sistemas vivos se organizam no
sentido de gerar entidades identificiveis e observdveis (moléculas, macro-
moléculas, células, organismos, populagdes, comunidades, ecossistemas...).
Cada nivel corresponde a uma colegio de entidades, de sistemas, de unidades
funcionais imbricadas, onde o elemento mais “fino” (fin), o individuo,
constitui a unidade do nivel inferior (por exemplo, o organismo para uma
dada populagio); podem existir entretanto unidades funcionais intermediérias
(por exemplo, grupos de individuos para uma dada populagio, tal como as
coortes). Uma das principais dificuldades consiste precisamente na defini¢io
de uma unidade funcional, particularmente quando suas delimitagdes espaciais
ndo sao evidentes.

Certas propriedades podem ser explicadas diretamente através da con-
sideragdo da estrutura e do comportamento de objetos situados em niveis
inferiores (por exemplo, certas propriedades fenotipicas, ou seja, que se
manifestam no nivel do organismo, constituem a conseqiiéncia direta da
estrutura de um gene e de sua expressdo). Por outro lado, a cada nivel de
organizagdo emergem propriedades, conceitos novos que nao fazem sentido




quando aplicados aos niveis inferiores (por exemplo, a auto-replicagdo de
macromoléculas para uma molécula quimica, a divisdo de células para uma
macromolécula, a reproducio sexuada de organismos...): um conjunto de
elementos do mundo vivo ndo constitui uma simples cole¢do estatistica
desses elementos na medida em que esses apresentam fortes interagdes entre

si8.

Tudo isso faz emergir o duplo problema ligado, por um lado, a
identificacdo dos niveis de organizagio, e, por outro, da natureza das relagoes
que se estabelecem entre esses niveis.

Em termos de procedimentos de pesquisa, isto se traduz em opgdes
especificas sobre as escalas relativamente as quais devemos nos situar para
realizarmos as observagdes, ou ainda pela definicdo das unidades funcionais
pertinentes em funcdo dos fendmenos que desejamos observar. Esta escolha
implica evidentemente a realizagdo de recortes (découpages) concretos em
termos espaciais, mas pressupde também a identificagdo das seqii€ncias
temporais que nos permitam apreender os processos em curso, isto é, ela
implica a necessidade de nos situarmos num contexto espago-temporal
definido: uma ligacio intima deve ser assim estabelecida entre as dimensdes
do espago e do tempo. Finalmente, o recorte espacial nfio deve ser
necessariamente estitico, sobretudo para aquelas unidades funcionais que
evoluem rapidamente no espago (como é o caso das populagdes migrantes
ou de materiais transportados). O ajuste das escalas de observagdo espago-
temporais configura portanto uma tarefa delicada, ainda mais quando devemos
confrontar casos de subsuncgdes (emboitements) miiltiplas.

Sabemos que existe uma certa correlagdo entre espago e tempo, sendo que as unidades
de grande dimensdo espacial apresentam muitas vezes constantes de tempo mais elevadas
que as unidades menores; mas isto ndo deve ser absolutizado — torna-se, por exemplo,
menos evidente quando comparamos sistemas de “grande envergadura” mas que apresentam
diferentes dimensdes (como um sistema geolégico e um sistema ecolégico).

Pode-se também ressaltar que existe um vinculo entre escala de tempo, por um lado, e
espaco e nivel de organizagd@o bioldgica, por outro. Por exemplo, as interagdes moleculares
implicam escalas de tempo muito inferiores a um segundo; a sintese de proteinas exige
de alguns segundos a alguns minutos; uma bactéria como a E. coli pode apresentar um
tempo de geragdo da ordem de 20 minutos; em troca, para o homem, ela é da ordem
de 25 anos e o estabelecimento de um grande sistema ecoldgico exige vérios séculos.

8. Uma das melhores caracteriza¢Ges da nogdo de niveis de organizagiio e das novas propriedades
que emergem em cada um deles pode ser encontrada em Jacob (1970). Uma apresentagio sintética
encontra-se em Barbault (1990). Finalmente, uma reflexdo teérica recente de Kaufman (1991), fundada
na andlise do comportamento organizacional de redes de autématos, parece bastante sedutora, na medida
em que examina a dimensdo da organizagiio A luz de novos conceitos sobre o caos determinista.
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Figura 8: llustra de forma rudimentar as relagdes entre as escalas de espago e de
tempo, por um lado, e os niveis de organizagao biolégica, por outro (a unidade espacial
escolhida permite apenas uma primeira orientacdo exploratdria e poderia ser interpretada
como “a maior das dimensdes espaciais”).

Todavia, no caso deste dltimo exemplo, ele €, sem diivida, mais curto do que podiamos
ter pensado (assim, € muito provdvel que o grande sistema florestal amazdnico que
conhecemos hoje em dia, seja muito mais recente do que admitfamos hd alguns anos).

Finalmente, tudo isso nfo constitui um dado absoluto e pode, por exemplo, depender
do escopo da natureza da relagdo examinada. Assim sendo, uma molécula pode apresentar
uma duragdo de vida mais longa do que um grande ecossistema.

No que diz respeito a especificidade das pesquisas ambientais, o ponto
de referéncia privilegiado que é atribuido ao nivel planetirio corre o risco
de se revelar muito restritivo se for transformado em regra segundo a qual




toda questdo deve ser transposta a esse tnico nivel ou originar-se apenas
dele. Isso implica negar toda existéncia ou toda pertinéncia a outros niveis,
ou, pura e simplesmente, submeté-los ao nivel superior, num esquema
hierarquizado descendente. Esta maneira de ver apresenta dois defeitos:

— por um lado, ela revela um cariter reducionista, que favorece o
ocultamento de toda a complexidade criada pelas interacSes existentes entre
os diferentes niveis de integragdo no Ambito da ecosfera; pretender captar
analiticamente essa complexidade exige, ao contririo, levar em conta ao
mesmo tempo 0s Processos em pauta, os espagos nos quais eles se desenrolam
e os periodos de tempo que lhe conferem ritmo;

— por outro lado, ela pode ainda, e facilmente, assumir um cariter
puramente normativo, mesmo que a domindncia exercida pelo nivel
superior seja pouco influenciada pela existéncia de uma norma especifica;
o desvio ideolégico torna-se entdo uma conseqiiéncia imediata, visto que
o procedimento faz apelo a uma nogdo de ordem e passa a ser colocada
sob o signo de uma ordem a ser respeitada: da “ordem ecolégica” que
impde a’ lei, passa-se necessariamente a “ordem social” que devemos
estabelecer para que possa vir a exercer sua soberania. Estariamos assim
diante da tendéncia a subestimar a complexidade envolvida nas mediagGes
entre a ecosfera e os sistemas sociais, bem como, e sobretudo, esquecer
que as questdes ambientais fazem parte do campo criado por desafios
sociais multiplos (a reparticdio da riqueza, o subdesenvolvimento, as
questdes ligadas a seguranga e a defesa, o regime politico etc.), dos
quais dependem amplamente as respostas que lhes serdo dadas. Aqui
também, defrontamo-nos com processos complexos ligados & natureza
dos desafios, as relagdes de poder que eles deflagram, aos espagos que
eles abrangem e aos espagos de tempo que se tornam necessirios para
que as contradi¢bes sociais viabilizem o surgimento de um compromisso,
etapa essa considerada proviséria, ela mesma preparando o surgimento
de uma nova.

Podemos concluir desses desenvolvimentos iniciais que, mesmo se
forem projetadas no contexto planetirio que lhes confere seu sentido mais
profundo, as pesquisas sobre meio ambiente devem eleger como meta
fundamental o entendimento da extrema diversidade de casos gerados pelas
muiltiplas questdes a serem confrontadas, em funcfo da ocorréncia de niveis
de organizacdo e de escalas espaciais e temporais diferenciadas. Com efeito,
a compreensdo de fendmenos que se desenrolam em niveis inferiores
contribui para um conhecimento cada vez mais aprimorado dos processos
situados no nivel planetario.

3.2. A analise sistémica

H4 bastante tempo o enfoque de objetos, fendmenos ou sistemas
“complexos” vem colocando ao mundo cientifico iniimeras questdes de
método, essencialmente devido ao fato de que o reducionismo cldssico e
o método analitico mostraram-se impotentes na busca de equacionamento
de um grande niimero de problemas desvelados por esses objetos, no esforgo
de explicar seu comportamento. O meio ambiente, objeto de investigagdo
evidentemente complexo, mesmo no sentido mais ingénuo do termo, nio
constitui excegdo A regra.

O holismo pretendeu erigir-se em escola de pensamento sui generis,
interessante e simpdtica na concepgdo, mas pouco eficaz na prética; entretanto,
essa idéia contribuiu, sem divida alguma, para a emergéncia, muito mais
operacional, da nogido de sistema. Admitiremos contudo que certos pressu-
postos assumidos a priori podem ser considerados contestdveis: nesse sentido,
o enfoque holistico postula que um sistema constitui algo mais que a
somatéria de suas partes componentes. Na realidade, ele pode ser mais,
mas também menos, ou mesmo igual, sem perder todavia seu estatuto de
sistema. Sem divida, o holismo apresenta-se como uma reagdo, alids muito
justificada, ao reducionismo puro e duro (pur et dur), mas cabe reconhecer
que ele conserva também um perfil cientifico impreciso, indeciso, e, as
vezes, até mesmo indigente.

QUADRO 5 — O holismo em questio

De uma certa maneira, o holismo faz parte do pensamento contemporineo, e poderiamos
mesmo afirmar que ele (o holismo) contribuiu para prefiguri-lo; trata-se de um tipo de
pensamento que, em fungdo da incapacidade ou da falta de vontade de confrontar os
problemas atuais, assume um perfil globalizante, totalizante, na maior parte das vezes
sem rigor, e, por implicagdo, sem (ou com reduzido grau de) operacionalidade. Poderiamos
assumir aqui a observagao de M. Minsky (1988) sobre esse tema: “Ouvimos fregiientemente
que certas totalidades constituem ‘mais que a soma das partes’. Esta bela férmula
acompanha-se freqiientemente de rétulos impressionantes do tipo ‘holista’ ou ‘gestalt’,
onde a solenidade nos faz pensar que eles fazem referéncia a idéias suficientemente
claras e nitidas. Do meu ponto de vista, suspeito que esses termos contribuem para
camuflar uma certa ignordncia. Nés falamos de ‘gestalt’ quando as coisas se combinam
para atuar de uma forma que nds somos incapazes de explicar, e qualificamos de
‘holistas’ certos eventos que nos surpreendem e acerca dos quais nos damos conta que
os compreendemos menos do que pensidvamos’.




A andlise sistémica, por sua vez, transtornou a maneira cldssica de
ver. Ela possibilitou o surgimento de uma nova forma de representagdo,
voltada a um entendimento mais profundo, de conjuntos estruturados, cons-
tituidos de elementos em interagdio, organizados, ou seja, de sistemas. Além
disso, a integracio dos principios de modelizagio e da démarche experimental
na visdo sistémica configura um enfoque extremamente operacional. Simples
em suas concepgdes fundamentais, a andlise sistémica representou entretanto
o foco de desenvolvimentos “teéricos” no Ambito de certas escolas de
pensamento sistémico para os quais nem sempre podemos entender a
importincia (interéf). Ela resistin muito bem, todavia, a tais procedimentos
“metacientificos”; e transformou-se num dos elementos do método cientifico.

As contribuigdes mais determinantes, mais operacionais, t€m sido sem
ddvida alguma realizadas por matemadticos, e 1$s0 gragas ao uso Intensivo
que fizeram dos principios de modelizagdo matematica.

A fisiologia e, sobretudo, a ecologia (por exemplo, o estudo dos
ecossistemas) constituem exemplos de disciplinas onde o conceito de sistema
tem sido muito bem utilizado e desenvolvido, e o mesmo pode ser dito
de certas dreas das ciéncias humanas e sociais.

Objeto, sistema complexo e diversificado, o meio ambiente pode ser
visto como um terreno de opgdes sobre o qual essas escolas t€m se
debrucado. Nio resta didvida que tanto o método analitico, por um lado,
quanto o enfoque sistémico, por outro, nos legaram resultados determinantes.
Alids, cabe mesmo reconhecer que a relagio entre os dois ndo € de
contradigiio: eles surgem como complementares e eficazes, desde que sejam
bem utilizados, evitando-se as “perversdes” de cada um.

Vale a pena lembrarmos que o enfoque sistémico ndo coloca em
questdo o principio de causalidade, contrariamente ao que tem sido veiculado
algumas vezes. Com efeito, se parece verdadeiro que num objeto complexo
0 esquema “uma causa implica um efeito” pode ser visto como excessivamente
simplista, em compensagdo, se admitirmos completar esse esquema agregando
o caso de efeitos provocados por causas miiltiplas, as seqiiéncias causais
e os circuitos de retroalimentacdo, obteremos uma extensdo perfeitamente
operacional no estigio atual dos nossos conhecimentos sobre a questdo.

3.3. O método da construcio de modelos

Como argumentamos ao longo dos itens anteriores, um certo nimero
de problemas fundamentais relacionados ao meio ambiente caracteriza-se

pela complexidade dos sistemas envolvidos, pela multiplicidade de seus
componentes (fisicos, quimicos, biol6gicos, ecolégicos, humanos e sociais),
pela ndo-linearidade dos fendmenos subjacentes, pela necessidade de se
levar em conta a estrutura espacial e as diferentes escalas espaciais e
temporais, pela multiplicidade de causas e efeitos, pela diversidade dos
objetivos... Sua investigagdo implica claramente a necessidade de um enfoque
interdisciplinar, onde a constru¢do de modelos ganha mais e mais importancia.
E necessdrio examinarmos se essa importincia crescente pode ser justificada.

Antes de mais nada, devemos retomar o significado atual do termo
modelizagdo, precisando seu estatuto cientifico, sobretudo num contexto
interdisciplinar onde concepgdes diferentes podem emergir. Este termo pode
vir a desempenhar um papel integrador, além de contribuir para a reformulagio
de algumas questdes importantes, mesmo se abandonarmos a expectativa
de um tratamento exaustivo do tema. Com base na concepgio integrativa
dos conceitos de modelo e modelizagdo, cabe examinar também suas
possiveis contribui¢des no sentido de uma elaboragio teérica dos problemas
ambientais.

1. O estatuto metodolégico da modelizacdo

A modelizagdo, a saber, a construgdo, o estudo e a utilizagio de
modelos, principalmente modelos matematicos, adquiriu um estatuto de
método. Este estatuto € recente. Com efeito, se hd mais de trinta anos a
nogdo de modelo tornou-se bem estabelecida e reconhecida como um dos
instrumentos de base do processo de pesquisa cientifica’, em compensagio,
a referéncia ao método de modelizagdo comegou a ganhar popularidade
apenas hd uma década aproximadamente. Alids, essa referéncia ndao se
tornou ainda realmente reconhecida no idioma francés (por exemplo, a
edicdo de 1990 do Petit Robert nio faz alusio ao termo “modelizacdo”).

Esta elaboragdo metodolégica foi realizada em dreas até entdo pouco
trabalhadas, de certa maneira ela se distingue de desenvolvimentos consi-
derados “cldssicos” no 4mbito da fisica. Com efeito, existem claramente
alguns setores cientificos onde a utilizagio da linguagem matemdtica se
funde na tradi¢do do discurso cientifico (como é o caso de muitos dominios

9. “Com a pritica dos modelos manifestam-se alguns dos condicionantes mais atuais da construgiio
do saber: ela faz surgir as vias da pesquisa e da codificagio dos resultados, ela ilumina o papel
principal das figuras e dos signos na instituigio do conhecimento” (Mouloud, 1980). Consultar também
Legay (1973).




da fisica) e também outros onde essa utilizagdo surge mais recentemente,
principalmente porque os problemas colocados sdo de natureza inovadora
(por exemplo, o tratamento de sistemas estruturados, “complexos”, ou de
sistemas marcados pelo ruido no sentido que a teoria da informagdo confere
ao termo (systémes bruités). Essa tendéncia vem conduzindo a préticas de
novo tipo e ao desenvolvimento de procedimentos e instrumentos originais
que, de maneira inversa, comecam a se difundir junto a setores mais
tradicionalmente “matematizados”. Além disso, a modelizagio numa dada
disciplina tende a se tornar uma nova especialidade.

J4 amplamente aceita, a modelizagfo apresenta atualmente vérias facetas,
onde podemos destacar especialmente:

e a utilizagdo do modelo como elemento da linguagem e da reflexdo
cientificas, objeto e instrumento do pensamento conceitual;

* a extensdo da nogdo de modelo a outras formas de representagdo
além das matemdticas ou numéricas (formalismos dos bancos de dados, da
inteligéncia artificial, dos diversos modos de representagio como os mapas
tematicos, as linguagens utilizando “blocos e setas” tipicas dos modelos a
compartiment ou dos diagramas de Forrester...);

* a integragdo do modelo ao enfoque experimental, ou seja, a con-
cretizagdo de uma dialética modelo-experiéncia (cf. a contribuicdo de Legay,
(1973), por exemplo);

* o enfoque especulativo, a saber, a andlise das propriedades de objetos
formais, mais freqiientemente de objetos matemdticos, bem como a inter-
pretagdo desses tltimos como expressdo de comportamentos possiveis de
objetos reais. Trata-se entio de um enfoque analégico, onde o modelo serve
de paradigma;

 a utilizagdio de modelos na definigdo de agdes ligadas ao esforgo
de regulagiio (controle). Nesse sentido, J.L. Lions (1990) propde as trés
dimensdes do que ele denomina “o instrumento universal”, a saber: mode-
lizagdo, andlise (do modelo) e controle.

Finalmente, a informatica facilita a elaboragio, o estudo e a utilizagdo
de modelos. Ela contribuiu significativamente para a geragdo de modelos
cada vez mais sofisticados, bem como para popularizar o método e também
para ampliar, retroativamente, a cultura, especialmente a matemadtica, do
maior nimero possivel de pessoas. Ela conduziu também & emergéncia de
novos instrumentos de modelizagdo (inteligéncia artificial, modelos relacionais
dos bancos de dados...). Entretanto, e apesar da relevdncia impressionante
dos resultados ji alcancados, resta ainda muito a ser feito no dominio da

integragdo dos instrumentos, questdo esta que depende essencialmente do
desenvolvimento de novos logiciais.

2. As contribuicdes possiveis no campo da pesquisa ambiental e os
avangos a serem feitos

Se admitirmos o estatuto cientifico e epistemolégico da nogdo de
modelo e do procedimento de modelizagdo. tal como foram explicitados
anteriormente, parece claro que tais objetos e démarches devem se constituir
em elementos-chave das pesquisas sobre meio ambiente. Necessitamos
todavia compreender bem que, se 0 modelo e a modelizagdo podem funcionar
como mediadores nos enfoques interdisciplinares, eles podem se transformar
também em focos de tensdes na medida em que, como ji assinalamos,
préticas diferenciadas podem ser identificadas no contexto dos diferentes
setores de conhecimento cientifico.

A partir de uma colocagio mais clara desse aspecto, assinalamos a
seguir alguns dos avangos metodolégicos a serem feitos relativamente aos
problemas fundamentais enunciados antes. Estariam incluidas nesta agenda
as seguintes iniciativas:

* Inicialmente, deveriam ser especificadas o mais freqiientemente
possivel as relagdes entre modelos, experimentacdo, observagdo e instru-

mentaciio; por exemplo, a coleta de dados pertinentes com vistas a identi-
ficacdo e validagdo de um modelo funcional.

 Seria necessdrio tornar precisos os procedimentos e instrumentos a
serem utilizados com vistas A construcdo e elaboragio de modelos; por
exemplo, especificar da melhor maneira possivel quais sio os modelos
elementares confidveis dos processos fundamentais e as regras de associagdo

desses modelos elementares.

* Além disso, caberia definir bem a maneira de se representar oS
conceitos de nivel de organiza¢do, de escala e de integragdo temporal e
espacial em termos de modelos. Por exemplo, pode-se imaginar o proce-
dimento de representagio do comportamento global de um sistema através
de modelos simples ou pelo menos mais simples que a lista de modelos
individuais onde se descreve os elementos e as inferacles entre esses
elementos (principio de parciménia)? Sabemos “experimentalmente” que €
possivel e eficiente; podemos dispor de demonstragdes disso para casos
diferentes daqueles representados por cole¢des estatisticas? Da mesma forma,
a dindmica de longo prazo de um sistema ndo poderia se exprimir,
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da fisica) e também outros onde essa utilizagdo surge mais recentemente,
principalmente porque os problemas colocados sdo de natureza inovadora
(por exemplo, o tratamento de sistemas estruturados, “complexos”, ou de
sistemas marcados pelo ruido no sentido que a teoria da informagiio confere
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cretizacio de uma dialética modelo-experiéncia (cf. a contribui¢do de Legay,
(1973), por exemplo);

o enfoque especulativo, a saber, a andlise das propriedades de objetos
formais, mais freqiientemente de objetos matemdticos, bem como a inter-
prejtagﬁo desses dltimos como expressio de comportamentos possiveis de
objetos reais. Trata-se entdo de um enfoque analégico, onde o modelo serve
de paradigma;

* a utilizagdo de modelos na defini¢io de agdes ligadas ao esforco
d‘.a regulagdo (controle). Nesse sentido, J.L. Lions (1990) propde as trés
d_1mensﬁes do que ele denomina “o instrumento universal”, a saber: mode-
lizagdo, andlise (do modelo) e controle.

Finalmente, a informatica facilita a elaboragdo, o estudo e a utilizacdo
de modelos. Ela contribuiu significativamente para a geragio de modelos
cada vez mais sofisticados, bem como para popularizar o0 método e também
para ampliar, retroativamente, a cultura, especialmente a matemdtica, do
maior .m.’lmem possivel de pessoas. Ela conduziu também 2 emergéncia de
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2. As contribuicdes possiveis no campo da pesquisa ambiental e 0s
avangos a serem feitos

Se admitirmos o estatuto cientifico e epistemol6gico da nogdo de
modelo e do procedimento de modelizagao. tal como foram explicitados
anteriormente, parece claro que tais objetos e démarches devem se constituir
em elementos-chave das pesquisas sobre meio ambiente. Necessitamos
todavia compreender bem que, se 0 modelo e a modelizagdo podem funcionar
como mediadores nos enfoques interdisciplinares, eles podem se transformar
também em focos de tensdes na medida em que, como ji assinalamos,
priticas diferenciadas podem ser identificadas no contexto dos diferentes
setores de conhecimento cientifico.

A partir de uma colocagio mais clara desse aspecto, assinalamos a
seguir alguns dos avangos metodolégicos a serem feitos relativamente aos
problemas fundamentais enunciados antes. Estariam incluidas nesta agenda
as seguintes iniciativas:

e Inicialmente, deveriam ser especificadas o mais freqiientemente
possivel as relagdes entre modelos, experimentagao, observagdo e instru-
mentacdo; por exemplo, a coleta de dados pertinentes com vistas a identi-
ficagio e validagdo de um modelo funcional.

« Seria necessdrio tornar precisos os procedimentos e instrumentos a
serem utilizados com vistas 4 construcdo e elaboragio de modelos; por
exemplo, especificar da melhor maneira possivel quais sdo os modelos
elementares confidveis dos processos fundamentais e as regras de associagdo
desses modelos elementares.

o Além disso, caberia definir bem a maneira de se representar os
conceitos de nivel de organizacdo, de escala e de integragdo temporal e
espacial em termos de modelos. Por exemplo, pode-se imaginar o proce-
dimento de representagio do comportamento global de um sistema através
de modelos simples ou pelo menos mais simples que a lista de modelos
individuais onde se descreve os elementos e as Interagbes entre esses
elementos (principio de parciménia)? Sabemos “experimentalmente” que €
possivel e eficiente; podemos dispor de demonstracdes disso para casos
diferentes daqueles representados por colegdes estatisticas? Da mesma forma,
a dindmica de longo prazo de um sistema ndo poderia se exprimir,
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evidentemente em suas tendéncias mais profundas, de maneira mais simples
do que através do prolongamento das dindmicas que se desenrolam num
horizonte de curto prazo; por exemplo, os modelos de evolucdo climdtica
deveriam se apoiar nos modelos de dindmica atmosférica empregados em
meteorologia, ou, ao contrario, ser elaborados com base numa outra for-
mulagdo, adaptada a escala de tempo considerada?

* Valeria a pena também investigar a extensdo da nogdio e da pritica
de constru¢do de modelos a outros formalismos que ndo os matemdticos
(por exemplo, aqueles relativos & informatica: linguagens de programacio
procedurais, logicas funcionais e orientés-objets, sistemas de simulagdo,
sistemas de bancos de dados, representacdes e sistemas de inteligéncia

artificial... cf. fig. 9).

* Da mesma forma, seria especialmente importante desenvolver sistemas
baseados dados e em conhecimentos. Deve ser assinalado que os sistemas
baseados em conhecimentos constituem uma generalizagio que faz uso de
técnicas oriundas da inteligéncia artificial e que, de forma crescente, ocorre
um processo de aproximag@o entre bancos de dados e bancos de conhecimentos
(novos modos de representagio “centrés-objets” tém facilitado essa aproxi-
macao).

Por outro lado, os desafios ligados ao tratamento da informagio
geografica t€ém concentrado indimeros esforcos nos itltimos dez anos. Os
SIG (Sistemas de Informagdo Geogréfica) sdo de grande utilidade, apesar
de se constitufrem ainda em prerrogativa de especialistas (Ashdown &
Schaller, 1990). Num futuro préximo, poderemos encontrar entretanto sistemas
capazes de conjugar as técnicas da inteligéncia artificial e aquelas desen-
volvidas pelos SIG (as SIGI), integrando ainda os modelos dinimicos
(Cowlson, Polse & Loh, 1987).

* Nio podemos certamente omitir a necessidade de se considerar as
conseqiiéncias daquilo que denominamos especificamente a “nio-linearidade”
dos fenémenos. Este conceito, oriundo diretamente das matemdticas, traduz
o fato de que um fendmeno tal qual o comportamento de um objeto ou
sistema, submetido 4 certas acoes, perturbagoes controles etc., e a parimetros
varidveis, ou seja, a varidveis causais, pode apresentar uma resposta nio
proporcional ao valor dessas varidveis. E possivel observar nesse sentido
modificagdes stibitas de comportamento (passagem de um estado de equilibrio
a um estado oscilante e depois a um regime caético, ou de transicio brutal,
do tipo “catdstrofe”, de um estado de equilibrio a outro). Numerosos
fendémenos, naturais ou ndo, parecem apresentar formas de comportamento
andlogas as desses objetos matemdticos ditos nio-lineares. Disso decorre,
por um lado, a extensio do uso do termo e, por outro, a tomada de
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consciéncia de que acbes aparentemente insignificantes podem gerar con-
seqiiéncias de grande magnitude. Assim, se aceitarmos o pressuposto de
que certas evolugdes do nosso ambiente, por exemplo do clima, sdo
governadas por fendmenos ndo-lineares, entdo a hipétese ligada a ocorréncia
de transiches brutais ndo poderia ser descartada a priori. Esse tipo de
fendmeno deve ser necessariamente levado em consideragdo na avaliagdo
de riscos (ndo existe sobretudo simetria do risco, este Ultimo ndo seria
redutivel & incerteza) e na defini¢do e implementag@o de agOes que preservam
o funcionamento ou antecipam um novo padrio de funcionamento num
novo estado de equilibrio (érat stationnaire). Podemos também levantar a
questdo ligada a previsdo de tais riscos: torna-se facil mostrar, no caso de
modelos simples, que o enfoque de uma tal singularidade pode se acompanhar
de um aumento da variabilidade dos fendmenos; por exemplo, um aumento
da variabilidade climdtica, pelo menos numa certa escala que deve ser
precisada, ndo configuraria a possibilidade de uma transi¢do brutal? Isso
seria sempre verdadeiro?

» Finalmente, deveriam ser considerados os aspectos sdcio-econdmicos.
Se admitirmos que eles tém sido introduzidos nos modelos numéricos desde
o inicio dos anos 70 nos Estados Unidos e junto ao IIASA, podemos
reconhecer ao mesmo tempo que os resultados alcangados ndo foram
expressivos. Atualmente, presenciamos o surgimento de modelos informa-
tizados que se apdiam, por exemplo, em técnicas de inteligéncia artificial
integrando o comportamento de atores humanos, a dinidmica do uso de
recursos, os problemas ambientais e os aspectos econdmicos (a ORSTOM,
na Franca, apdia atualmente esforgos nesse sentido). Esse tipo de enfoque
interdisciplinar deve ser considerado como muito promissor e poderd mos-
trar-se sem didvida mais eficaz que as tentativas numéricas dos anos 70.
Apesar disso, um amplo esfor¢o de modelizagdo resta ainda a ser feito,
em bases progressivamente mais convincentes (Matarasso, 1991).

Na busca de respostas a essas questdes, deveremos inicialmente nos
apoiar sobre o que ja existe no Ambito das vérias disciplinas cientificas:
sobre seus métodos, seus modelos e também suas teorias. Esta consideragio
é vdlida nao s6 para o caso das disciplinas atualmente implicadas na andlise
dessas questdes, mas igualmente para ouftras, como as matemdticas, que
podem nos oferecer uma contribuiciio importante nesse sentido. De maneira
reciproca, as pesquisas ambientais, gerando novas problemdticas, poderdo
contribuir para o desenvolvimento metodoldgico e teérico dessas disciplinas,
e isto se torna sem divida a condigio necessiria para um envolvimento
duradouro de seus pesquisadores.
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3. Rumo a um enfoque tedrico?

Sem manter a ambicdo, sem divida exagerada, de avangar no sentido
de uma teoria “global” do meio ambiente, e visando confrontar a situagao
criada pela explosio do nimero de casos a serem estudados, torna-se
necessdrio adotar como principio norteador uma reflexdo de natureza con-
ceitual, uma démarche tedrica que nos permita tomar a dialética “teoria-
experiéncia” como um ponto de apoio. Que papel pode vir a desempenhar

a elaboragio de modelos num contexto interdisciplinar, com vistas a cons-
trugdo de uma estrutura tedrica?

Apesar dos problemas que jd destacamos, relativos aos diferentes
estatutos do conceito de modelo nas varias disciplinas e também as préticas
induzidas pelos mesmos, a modelizacdo pode facilitar o didlogo interdisci-
plinar. Parece assim razodvel pensar que por intermédio dela se pode esbogar
uma abordagem teérica do meio ambiente. Por exemplo, podemos pensar
em modelos globais que integrarem ndo sé aqueles desenvolvidos na fisica
e na quimica da atmosfera e dos oceanos, mas igualmente modelos da
evolugdo de ecossistemas terrestres e aquéticos, além de modelos capazes
de descrever o funcionamento das sociedades humanas'®. Podemos observar,
em escalas menores, que a construgio de modelos julgados capazes de
integrar os aspectos fisicos e quimicos do meio ambiente, bem como os
componentes biolégicos e humanos, j4 vem sendo praticada em certos
laboratdrios. Essas tentativas evidentemente devem ser encorajadas.

Por fim, devemos conservar na meméria que um modelo ndo constitui
uma teoria e que uma teoria ndo implica necessariamente uma modelizagao,
pelo menos no sentido de uma modelizagdo matematica. Vale a pena
sublinhar ainda os riscos e as perversdes possivelmente embutidas na
metodologia de construgdo de modelos. Pode ser efetivamente perigoso
refugiar-se no processo de construir e investigar modelos afastados do
mundo real e problemdticos do ponto de vista de sua utilidade concreta.
Temos visto por exemplo em ecologia, em economia e em vdrios outros
dominios, certos desenvolvimentos orientados mais no sentido da resolugdo
de problemas matemadticos do que da implementagdo de modelos. Quando
se trata de bons matemadticos, de boas matemadticas, entdo a disciplina pode
progredir, mas em intimeros casos os trabalhos tornam-se indteis quando
avaliados de ambos os pontos de vista. Em termos mais gerais, constata-se

10. A idéia de “modelo comunitdrio” atualmente em debate na comunidade cientifica francesa, e
voltada para o entendimento da evolugio climdtica, aponta nesse sentido. Sobre este aspecto, pode-se
consultar Cariolle (1991).
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também uma tendéncia entre os pesquisadores de buscar refiigio na “técnica”,
ao invés de enveredarem pela via da investigacido de novas idéias, de teorias
a serem defendidas, fortalecidas ou refutadas... Isso parece ser o caso em
muitos dominios de conhecimento cientifico, corporificando um dos efeitos
“perversos” de certas politicas de edigio cientifica.

3.4. A instrumentacio e os dispositivos experimentais

Observar, compreender, modelizar, ou mesmo controlar nosso meio

-ambiente exige um processo de coleta e organizagdo de dados experimentais

pertinentes e de qualidade. Grande parte dos progressos cientificos foram
assegurados mediante refinamentos tecnolégicos que permitiram a efetivagdo
de medidas mais precisas, a observagdo de novas varidveis ou mesmo o
acesso a novas escalas. A obtencgdo dos dados exige por um lado progressos
tecnolégicos, visando especialmente a concepgio de sensores (capreurs) e
conjuntos integrados para a mensuragio de varidveis ambientais; e por outro
progressos metodolégicos e tecnoldgicos visando as transformagdes, a or-
ganizacdo e o tratamento desses dados.

Os dispositivos experimentais relacionados a 4reas “representativas” de
tipos de ambientes e de problemas ambientais devem ser definidos com
extremo cuidado, cabendo dotd-los de equipamento adequado (bacias hidro-
grificas experimentais para a realizagdo de estudos os mais diversos ligados
a sistemas hidricos, estagdes de campo para o enfoque de sistemas ecoldgicos
etc.). Criar e montar laboratérios constitui também uma tarefa essencial:
fixos e pesadamente equipados, principalmente em centros de pesquisa; mais
freqiientemente leves, e as vezes mdveis, em regime de trabalho de campo
(unidades instaladas em barcos, sobretudo para investigagdes oceanograficas).

Enfim, cabe assinalar que os argumentos acima dizem respeito essen-
cialmente a dados quantitativos oriundos das ciéncias da natureza. Quais
seriam os avangos tecnolégicos que nos permitiriam aperfeicoar os meca-
nismos de obtencdo de dados qualitativos, por um lado, e daqueles (qualitativos
€ quantitativos) provenientes da pesquisa sdcio-econdmica?

3.5. A interdisciplinaridade

A pesquisa ambiental é por natureza interdisciplinar. Ela mobiliza, em
diferentes graus de intensidade, todas as disciplinas. Essa interdisciplinaridade
deve ser considerada de duas perspectivas:
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e como participagdo de varias disciplinas num campo comum de
pesquisa; e
 como trabalho de pesquisa realizado em comum por vérias disciplinas.

A montante, e na maior parte das situagdes, o enunciado origindrio
dos problemas ambientais interpela vérias disciplinas, tanto mais que uma
disciplina cientifica concentra-se sobre um nivel de organizacio (o que seria
particularmente verdadeiro no caso das disciplinas biolégicas), enquanto os
problemas desvelados pela crise ambiental dizem respeito a vérios niveis.
A jusante, as conclusdes esperadas sdo de natureza sintética e devem
combinar harmoniosamente os resultados obtidos no desenrolar da operacgio
de pesquisa por equipes diversificadas, oriundas de diferentes disciplinas.
Definir um campo de pesquisa comum de maneira suficientemente precisa
para que cada disciplina consiga se situar relativamente as outras num
empreendlmento coletivo, visando obter respostas as mesmas questoes, ja
€ permitir o surgimento da interdisciplinaridade.

Isso ndo significa, de maneira alguma, que pesquisas monodisciplinares
ndo possam ser efetuadas sobre temas relacionados aos problemas ambientais.
Atualmente, inclusive, ndo podemos conduzir pesquisas de qualidade nesse
dominio se ndo dispusermos de um apoio substancial da parte de disciplinas
especificas. Este apoio pode se concretizar em dois niveis, relacionados:

* as técnicas e métodos experimentados, oriundos mais de um servigo
do que de uma pesquisa cientifica; ou

» a0 desenvolvimento de um auténtico trabalho de pesquisa na disciplina,
fazendo-a avangar em sua dindmica cientifica, e até mesmo rompendo com
essa dinimica e abrindo novos horizontes de agdo. Nossa capacidade de
mobilizar cada vez mais bons pesquisadores e equipes de alto nivel depende
disso.

Inversamente, as pesquisas sobre meio ambiente constituem o simples
resultado de uma soma de pesquisas disciplinares? Em outras palavras,
essas pesquisas sdo redutiveis a seqiiéncia: problema ambiental, recorte
disciplinar, pesquisas e resultados disciplinares, e em seguida juncdo dos
resultados alcangados com vistas a uma sintese final? Sobre isso nio
dispomos de resposta conclusiva, na medida em que uma parcela significativa
das pesquisas sobre o tema opera atualmente mais ou menos segundo esse
esquema. Conhecemos seus limites e dificuldades, especialmente no que diz
respeito a explicitagdo sintética dos resultados: oferecemos freqiientemente
respostas a excelentes questdes “disciplinares”, que alids ndo sio necessa-
riamente as questdes origindrias (fendmenos ligados a divergéncias quanto
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aos objetivos a serem alcancados), e onde a sintese acaba se apresentando
como um tipo de *“‘colagem” mais ou menos heteréclito.

Com base nessa constatacdo e visando aperfeigoar o argumento, devemos
nos questionar se o enfoque interdisciplinar pode se tornar vidvel na prética
cotidiana. Essa pritica implica o exercicio de um recorte do objeto de
pesquisa diferente do enfoque seqiiencial descrito acima: a pritica interdis-
ciplinar nos conduz assim a um contato quase permanente entre pesquisadores
vinculados a diferentes disciplinas especializadas. Varios exemplos mostram
que essa pratica parece vidvel, e isso constitui uma das principais conquistas
obtidas nesses tltimos anos. Entretanto, estamos convencidos de que ela é
dificil, constrangedora, desconfortdvel, pois nos obriga a compreender, a
avaliar, a criticar procedimentos diferentes daqueles empregados em nossa
propria disciplina, e a reexaminar suas démarches. Na medida em que essa
constatagdo pode ser considerada valida relativamente a experi€ncia dos
mais diversos grupos de pesquisa, o enfoque interdisciplinar de “campo”
tende a se mostrar rico de ensinamentos para todas as partes envolvidas.
Todavia, ela estd ainda por ser construida. Como ja assinalamos, a pritica
comum de modelizagdio pode representar aqui um recurso importante, o
modelo constituindo assim uma espécie de mediador tanto para o enfoque
tedrico quanto para a démarche interdisciplinar. Finalmente, se resgatarmos
a necessidade de um enfoque tedrico dos problemas ambientais, parece
claro que o mesmo ndo poderd se concretizar sem o concurso de uma
pritica interdisciplinar intensiva.

IV. Que Implicacdes para as Disciplinas Especializadas?

Dito isso, como se interrelacionam as disciplinas especializadas, a
interdisciplinaridade e o meio ambiente; quais sdo as dreas de conhecimento
cientifico e as disciplinas envolvidas, e de que forma isso deveria ocorrer?

4.1. Disciplinas, interdisciplinaridade e meio ambiente

Como acabamos de ver, praticamente todas as disciplinas e especia-
lidades sdo chamadas a oferecer sua contribui¢iio para o avango das pesquisas
sobre meio ambiente; quanto maior o nimero de disciplinas e especialidades,
tanto maior o mimero de tipos possiveis de contribuicdo. Os problemas
ambientais podem incidir sobre as disciplinas seja através de uma cristalizagdo
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de orientagdes e temadticas de pesquisa ja existentes, seja através da modi-
ficacdo das hierarquias dominantes envolvendo prioridades, seja finalmente
através da constituicio de novas especialidades.

B 5

O conjunto de impulsos oferecidos a pesquisa, bem como a avaliagdo
de suas consegiiéncias concretas para os trabalhos em curso no dmbito das
diferentes disciplinas, constitui o indicio preliminar da existéncia de um
campo especifico de pesquisa sobre meio ambiente, na medida em que
coloca em evidéncia questdes e temas compartilhados de investigagdo.

Essa comunidade de problemas representa o que podemos denominar
de estdgio inicial da interdisciplinaridade, sob a condigio de que ela (a
comunidade de problemas) seja explicitada e conhecida por todos aqueles
que deverdo compartilhd-la em suas prdprias operagdes de pesquisa. As
pesquisas sobre meio ambiente podem também influenciar a dindmica das
vdrias disciplinas especializadas através da difusdo de um questionamento
especifico, a ser efetivado com base nas questdes norteadoras consensualmente
assumidas, relativamente ao qual cada disciplina pode dispor — e efetivamente
dispde na maior parte dos casos — de uma abordagem especifica. Passamos
assim gradativamente ao segundo estdgio da interdisciplinaridade, a saber,
o trabalho em comum — e portanto a confrontagdo — entre as disciplinas,
com tudo o que isso significa em termos de dificuldades, de busca de
entendimento e do surgimento de eventuais problemas metodol6gicos.

Como assinalamos a propdsito dos modelos, os instrumentos metodo-
I6gicos suscetiveis de ajudarem na fixagdo de regras para esses confrontos
interdisciplinares desempenham aqui um papel essencial. Os problemas
ambientais podem ainda incidir sobre as disciplinas, para além das modulacdes
ou das inovagdes temdticas que eles podem desencadear, submetendo suas
démarches a procedimentos de pesquisa, a métodos de tratamento de dados
e a démarches de modelizagio que se apresentam especialmente adaptados
a andlise desses problemas.

Concretamente, quimicos, fisicos, bidlogos e engenheiros de todas as
especialidades trabalham mais e mais em comum no contexto das pesquisas
ambientais. Se continua sendo indispensdvel estimular os padrdes de coo-
peragdo interdisciplinar ja alcangados, o problema central atualmente consiste
em se oportunizar a participagio nfo sé das ciéncias sociais, implicadas de
maneira ainda muito precdria no campo das pesquisas ambientais, mas
também das ciéncias matemdticas, que tém muito a nos dizer. Quanto as
ciéncias humanas (por exemplo, a psicologia), elas permanecem praticamente
ausentes, fato que exige uma reflexdo adicional.
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4.2. Os setores e disciplinas implicadas

1. As ciéncias da vida: ecologia e biologia

Entre todas as disciplinas envolvidas, a ecologia desempenha um papel
especial. Inicialmente por razdes sociais: os grupos sociais que tém levantado
os problemas ambientais da forma a mais voluntiria sio aqueles ligados
aos “ecologistas politicos”, e freqiientemente isto vem ocorrendo em bases
anedoticas, locais, emocionais, pouco cientificas, mas todavia reais, concretas.
Esses grupos exprimem assim uma compreensdo intuitiva dos grandes riscos
a que se submetern nossas sociedades, para ndo dizer a humanidade inteira,
face a evolugdo do processo de degradacdo ambiental, em particular daquele
relacionado aos seres vivos.

Essa apropria¢@o social e politica de uma disciplina cientifica nio tem
facilitado as coisas para esta disciplina. Uma outra dificuldade estd relacionada
ao proprio contetido e a pratica concreta da ecologia. Com efeito:

* a ecologia considera por um lado as relagdes dos seres vivos entre
si e, por outro, as relacdes desses mesmos seres vivos com 0 meio no
qual eles evoluem; seus conceitos, como o de ecossistema, integram o0s
meios fisico e biolégico e, mais e mais, a estrutura espacial (por exemplo
através da nocdo de paisagem);

* para resolver seus préprios problemas, a ecologia ndo pode prescindir
da contribui¢d@o extensiva de outras disciplinas; os ecélogos dispdem portanto
de uma experiéncia efetiva de interdisciplinaridade;

« finalmente, ndo tem sido suficientemente reconhecido que a ecologia
desfruta de um enfoque tedrico sélido e de uma pritica substancial da
modelizagdo. Sobre isso seria bom lembrar que a ecologia, através da
genética (tanto a genética quantitativa quanto a de populagdes) constitui
sem didvida o ramo da biologia que mais intensamente tem exercitado uma
démarche tedrica, especialmente através.da utilizagdo intensiva de modelos
matematicos. Essa reflexdo deve ser considerada a priori como indispensével,
dadas as dificuldades que emergem na utilizagio dos enfoques experimentais,
sobretudo em ecologia; trata-se alids de uma excelente ilustragio do interesse
despertado pelo enfoque tedrico e pela modelizagdo “precoce”, mesmo se
certos excessos puderem ser contestados.

De tal forma que a ecologia pode tender no sentido de se apropriar,
mas agora enquanto disciplina cientifica, das pesquisas ambientais''. Esta

I1. Destacamos entretanto que, em certas obras recentes, os autores efetuam uma distingiio entre

ecologia e meio ambiente, pelo menos nos termos, senio nos fundamentos (por exemplo, Sharma,
1990).
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disciplina encontra-se sem divida muito envolvida, tanto em fungdo da
natureza e da qualidade de suas démarches quanto de suas proprias inves-
tigacdes; ela corporifica todavia apenas uma maneira particular de focalizar
o objeto “meio ambiente”, que pretendemos dotar de um estatuto cientifico.

As outras disciplinas das ciéncias da vida encontram-se também en-
volvidas.

Se a ecologia constitui a primeira disciplina implicada no desenvolvi-
mento das pesquisas sobre meio ambiente, devemos reconhecer também a
contribuicio de outras: sistemdtica, fisiologia animal e vegetal, biologia
evolutiva, biologia humana, microbiologia, biologia molecular etc. Um
esforgo importante, relacionado em primeiro lugar a problemadtica ambiental,
merece ser concentrado na decodificagdo dos mecanismos fundamentais que
governam:

* os fendmenos de organizacao biolégica;
* a emergéncia de niveis de organizacio e de suas propriedades; e

e a definicdo das unidades funcionais, da génese, da evolugdo e do
papel desempenhado pela diversidade biolégica. (Nesse contexto, vale a
pena assinalar as reflexdes atuais sobre o tema que conduziram o IUBS a
propor um programa internacional sobre o tema da biodiversidade: “Dos
genes aos ecossistemas, uma agenda de pesquisa para a biodiversidade”.
(Solbrig, 1991.) O nivel de conhecimentos e a qualidade das questdes
colocadas constituem uma excelente base para o esfor¢co de reflexdo. Um
dos pontos fortes dessa obra estd expresso no fato dela considerar todos
os niveis de organizacdo bioldgica onde se manifesta essa biodiversidade,
e de ndo se restringir ao “nivel” da espécie, como acontece freqiientemente.

Além disso, é muito importante considerar as relagcbes organismo-meio
ambiente, por exemplo:

* para tornar mais rigorosa a andlise das contribuicdes dos seres vivos
relativamente aos grandes ciclos bio-geo-quimicos, e suas reagdes as mo-
dificacdes desses ciclos;

e para o estudo das relagdes saide-meio ambiente;

* ou ainda para prever o comportamento de organismos recombinados,
ou seja, geneticamente modificados, no meio ambiente.

As questdes relativas a fotossintese, e a seus mecanismos fundamentais,
permanecem atuais, em particular para que possamos compreender melhor
as reacbes dos organismos fotossintéticos face as modificacdes globais do
meio ambiente.
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Enfim, os problemas focalizados pela ecotoxicologia, e também pela
toxicologia do meio ambiente, sdo encontrados em todos os niveis de
organizagio, especialmente nos niveis celular e molecular (sobre este wltimo
ponto, parece importante desenvolver os aspectos genéticos dos poluentes:
a “genotoxicologia”).

2. A quimica na encruzilhada

A quimica encontra-se no rol das disciplinas mais engajadas na
confrontagdo dos problemas ambientais, e isso por trés razdes:

* a primeira, de origem social, situa a quimica em posi¢io se nio de
acusada, pelo menos de suspeita, por considerd-la como estando na origem
do fenébmeno da poluigdo, configurando assim um amdlgama curioso entre
uma disciplina cientifica e sua utilizagdo industrial, mesmo se o desenvol-
vimento de uma tenha sido fortemente condicionado pela outra;

* a segunda, de origem econdmica, é defendida por representantes do
setor produtivo: elaboragio de produtos novos, pouco ou mesmo nido
poluentes, biodegradaveis..., estudo de problemas relativos 4 despoluicdo de
ambientes industriais e naturais;

* a terceira € de origem cientifica; hd bastante tempo a quimica
sintética vem sendo mais desenvolvida que a analitica. J4 estamos familia-
rizados com sua impressionante performance. Trata-se de uma quimica de’
ambientes simplificados (o nimero de reagdes e de componentes é limitado
e os parametros fisicos sdo controlados), muito direcionada para o campo
dos procedimentos industriais. Atualmente, a quimica analitica corre o risco
de experimentar novos desenvolvimentos, tdo interessantes e importantes
quanto esses: quimica dos compostos en frace, quimica dos sistemas de
reagdo complexos, de fase sélida, liquida, gasosa, de interfaces, dinimica
desses sistemas complexos..., problemas adicionais para uma nova quimica
dps “ambientes naturais” que deverd certamente influenciar a quimica
sintética.

Em resumo, a quimica constitui uma das ireas que tendem a evoluir
rapidamente sob o impacto dos problemas ambientais, e nela as problematicas
cientificas certamente deverfio experimentar reorientacdes substanciais.

3. As ciéncias da engenharia: li¢ées, instrumentos e exigéncias

Estas ciéncias ji contribuem bastante para a busca de solugio dos
problemas ambientais (aplicagdes da hidrodinimica, da acdstica, da aerodi-
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nimica...). Elas oferecem subsidios os mais diversos com vistas a elaboragéo
do “instrumento universal” fundado na trilogia “modelo, anilise, controle”
(Lions, 1990). Os aspectos tecnolégicos, especialmente ligados ao campo
da engenharia de processos, situam-nas numa posi¢do de vanguarda relati-
vamente a inimeros problemas industriais e ambientais (novos procedimentos
vinculados & geracdo de tecnologias “limpas”, ao tratamento de dejetos, a
restauracdo de dreas degradadas, a luta contra o ruido). Dois dominios ainda
pouco engajados, a informdtica e a automacio industrial, deverdo integrar-se
rapidamente ao rol dos setores implicados no tratamento dos problemas
ambientais:

¢ a informdtica, como assinalamos, tendo em vista a sintese de novos
instrumentos de gestdo de dados relativos ao meio ambiente, bem como o
desenvolvimento de novas possibilidades de modelizagdo e de simulagio
(incluindo-se aqui novos formalismos e recursos analiticos, a exemplo
daqueles ligados a inteligéncia artificial, além da andlise e sintese de
imagens);

* a automagdo, com vistas & sua aplicagdo ao dominio dos procedimentos
relacionados ao meio ambiente, especialmente aqueles com forte componente
biolégico e, também com vistas & extensdo de seu conhecimento acumulado
e de suas teorias aos sistemas ndo tecnoldgicos, em particular aos sistemas
naturais, sem falarmos de sua contribuigdo, ji assinalada, para a andlise e
para o desenvolvimento da teoria dos sistemas. .

Em conclusdo, as ciéncias da engenharia ji vém atuando substancial-
mente na confrontacio dos problemas ambientais; podemos ndo sé prever,
mas sobretudo antecipar e solicitar um envolvimento cada vez mais importante
da informdtica e da automagdo nesse sentido.

4. As ciéncias do universo: necessdrias mas ndo suficientes

As ciéncias do universo encontram-se “naturalmente” implicadas no
dominio dos problemas ambientais. Seu estatuto, alids, converge com o
da ecologia: ambas correm o risco de reduzir os problemas ambientais
a suas problemiéticas de pesquisa. As ciéncias da astronomia podem ser
consideradas, sem didvida, como apresentando o mais reduzido grau de
envolvimento com a questdo ambiental, pelo menos no sentido que esta
iltima assume neste trabalho (salvo, contudo, no caso da avaliagdo de
certos fendmenos como os efeitos da atividade solar sobre nosso meio
ambiente, ou no caso da investigacio de outros ambientes planetdrios de
nosso sistema solar, permitindo a realizagdo de andlises comparativas). Em

1NN

»

compensacdo, as outras disciplinas associadas as ciéncias do universo
(geociéncias, ciéncias do solo e da atmosfera, oceanografia...) encontram-se
muito envolvidas no estudo:

e do meio fisico do nosso planeta (geosfera, hidrosfera e atmosfera),
de sua evolugdo e das conseqiiéncias desta evolugdo. Parece claro, por
exemplo, que as ciéncias da atmosfera estido diretamente envolvidas no
estudo do clima no nivel global e de sua variabilidade espago-temporal,
isto €, numa das principais temdticas relativas as “mudancas ambientais
globais”; isso € verdadeiro também para o caso da oceanografia fisica. Da
mesma forma, os especialistas em hidrologia e geologia tornam-se essenciais,
por exemplo, a investigagdo, muito atual, dos hidrossistemas continentais
e, mais geralmente, aquela ligada ao “vetor dgua”. O estudo dos solos,
essencial para a compreensdo de indmeros aspectos do funcionamento da
biosfera, decorre também das ciéncias do universo, pelo menos no que diz

respeito & dimensdo fisico-quimica;

e de certos aspectos biol6gicos, em particular no contexto do ambiente
marinho, ou seja, onde a dindmica prépria do meio fisico é fundamental;
com efeito, a maior parte da biologia marinha tem sido agregada as ciéncias
do universo;

* do passado (paleontologia, paleoclimatologia, estudo de “paleoam-
bientes”...), estudo ligado historicamente a geociéncias, sem falarmos dos
resultados impressionantes obtidos recentemente pelos especialistas em gla-
ciologia.

As pesquisas que vém sendo empreendidas contribuem decisivamente
ndo s6 para o conhecimento do nosso ambiente passado e presente, mas
alimentam também desenvolvimentos metodoldgicos e instrumentais impor-
tantes e dteis a outras disciplinas. Ndo podemos negar, por exemplo, o
esforgo levado a cabo no dominio do sensoreamento remoto (télédétection)
espacial e aéreo, ou ainda da modelizagio de numerosos fendmenos.

Deverfamos ressaltar igualmente a profunda integragio das contribui¢des
e das competéncias instaladas no dmbito das diversas 'disciplinas no desen-
volvimento da investigagdo sobre meio ambiente, tendéncia que podemos
qualificar de interdisciplinaridade “local”.

Por essas razdes, suas contribui¢des ao conhecimento do meio ambiente
tornam-se essenciais, incontorndveis. Todavia, como no caso da ecologia,
pode emergir aqui a tentagdo, perfeitamente compreensivel, no sentido de
uma apropriagdo das pesquisas ambientais, tanto mais que as equipes
francesas podem ser consideradas excelentes em virios dos dominios que
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foram mencionados, mas a qualidade das pesquisas ndo se restringe unica-
mente a esse setor cientifico.

5. As ciéncias humanas e sociais: o cerne do debate

Como vimos, a dimensdo humana ocupa uma posi¢do central, na
medida em que a nogdo de meio ambiente sobre a qual trabalhamos é
considerada relativa ao homem e as sociedades humanas. Torna-se portanto
claro que as ciéncias humanas e sociais estdo diretamente imbricadas nessa
problemitica. Elas tornaram-se sensiveis & questio do meio ambiente mais
tardiamente que as geociéncias ou que as ciéncias da vida, pelo menos se
nos referirmos ao “meio ambiente natural”; nesse sentido, elas t8m sido
envolvidas de forma ainda bastante desigual e insuficiente. No que diz
respeito ao “meio ambiente construido”, pelo contrdrio, a implicagdo das
ciéncias humanas e sociais € anterior & das ciéncias naturais (a propésito
dos assentamentos humanos). Um grande nimero de disciplinas pode ser
arrolado.

* As primeiras a serem interpeladas foram, na seqiiéncia, a economia,
o direito e a sociologia. Elas constituem as trés disciplinas que concentram
0 maior nimero de pesquisas e que fizeram avangar mais intensamente a
problematizagdo, no contexto de suas préprias “démarches”, das questdes
suscitadas pela referéncia a0 meio ambiente. Nio obstante, a abertura em
diregdo a ciéncia politica acabou se processando rapidamente.

* A geografia e a histéria comegam a se envolver de maneira mais
ativa. Elas terdo um papel central a desempenhar, a primeira pelo fato de
que a questdo ambiental reencontra nela seu “paradigma ” fundacional, e
a segunda pelo fato de que a histéria econdmica e social e, de maneira
geral, o tempo (em sintese, apds a dltima glaciagdo, isto &, depois que o
homem consegue marcar com sua presenca a evolugio da ecosfera) contribuem
de forma essencial para o desenrolar dos processos que configuram o pano
de fundo dos problemas ambientais. A arqueologia, a paleontologia, a
pré-histdria e a antropologia histérica j4 se engajaram profundamente nas
pesquisas sobre os “paleoambientes”.

* A filosofia ingressou recentemente, mas de forma intensa e muito
eficaz, nesse dominio. Entretanto, o campo de agdo a ser coberto € vasto
e a epistemologia, principalmente, que deveria assumir um papel importante,
tendo em vista a emergéncia dos problemas metodoldgicos desvelados pelas
pesquisas ambientais (em particular sua dimensdo interdisciplinar) permanece
ainda fora do jogo. A histéria das ciéncias e das técnicas configura nesse
sentido um elo de ligagdo essencial a ser desenvolvido.
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e A antropologia oferece uma base de conhecimentos de extrema
riqueza com vistas a compreensdo das relagdes natureza-cultura. Essa base
permanece até o momento inexplorada da perspectiva da questdao ambiental.

A psicologia social jd proporciona uma contribui¢cio ndo negligencidvel
para a andlise de representagdes do meio ambiente. Trata-se de um campo
dotado de considerdvel potencial de desenvolvimento. O lugar reservado &
psicologia em sentido estrito parece ser mais problemdtico e deveria ser
melhor definido.

 Finalmente, a demografia nio pode continuar sendo a grande ausente
que é atualmente. As relagdes entre a evolugdo das populagdes humanas e
os problemas ambientais sdo diretas, e isso € vdlido para todos os niveis.

e

O importante é compreender fundamentalmente de que maneira o
homem considera seu meio ambiente, em fungio de sua histdria, de sua
cultura; de que maneira ele reage ao mesmo e é compelido a explora-lo,
a perturbd-lo gravemente ou, ao contririo, a protegé-lo, a empenhar-se em
sua gestdo; quais sdo as agdes reguladoras que exerce ou pode vir a exercer.
Tudo isso deve ser examinado em fun¢do de tensdes sociais, da evolugio
das sociedades humanas, mas também em funcdo da prépria evolugio do
meio ambiente, devida especialmente a4 degradacdo dos meios natural e

construido, as modificagdes climdticas e a suas conseqiiéncias'®

6. Matematicas e fisica de base: novas idéias e métodos

As matemdticas estdo ainda aparentemente pouco interessadas nas
questdes ambientais. De forma indireta, constata-se porém a existéncia de
estudos de objetos matemdticos decorrentes de certas disciplinas implicadas
na investigacdo de problemas ambientais (por exemplo, na fase de andlise
matemdtica e numérica de modelos). Apesar disso, certas questdes originais
podem ser confrontadas, relativamente:

* i emergéncia de propriedades especiais em sistemas organizados
(modelizacdio e andlise de processos de organizagdo);

e ao tratamento de problemas de escala, espaciais e temporais, em
particular do comportamento qualitativo de sistemas caracterizados por
constantes de tempo bastante diferenciadas, ou ligados ao surgimento de
estruturas espaciais em diferentes escalas;

12. Para um contato com desenvolvimentos mais amplos sobre as implicagdes das ciéncias humanas
€ sociais, consultar Jollivet (1991).




* 3 andlise de objetos matemadticos caracterizados por formas complexas
de comportamento permitindo, por exemplo, representar sistemas de alta
complexidade “légica” (no sentido de C. Bennett);

* ao tratamento da incerteza, por exemplo ligada ao estudo teérico
dos processos de tomada de decisdo face a um futuro incerto;

e a definicdo de indicadores capazes de sinalizar a ocorréncia de
mudangas bruscas de estado (comportamento de trajetérias de um sistema
dindmico nas vizinhangas de um ponto caracteristico, em presenca de ruido);

* ¢, finalmente, a propriedades de sistemas dindmicos.

Esses temas estdo sendo oferecidos aqui apenas a titulo de exemplo;
sem didvida ndo seria dificil completar a lista, tornando-a mais precisa e
mais atrativa para a comunidade dos matematicos.

Esta apresentacdo delimita o leque de disciplinas atualmente, ou po-
tencialmente associadas & pesquisa ambiental: quase todos os setores de
conhecimento estdo aqui representados. Isto exprime tanto as dificuldades
quanto a riqueza que caracteriza essa problematica. Ndo constitui surpresa,
portanto, que através da questio ambiental esteja configurado, da maneira
a mais crucial possivel, o desafio envolvido no processo de construgio

interdisciplinar.

V. Que estratégias de pesquisa?

O campo a ser coberto € vasto e as forcas limitadas; torna-se necessario
optar. Nesse contexto, os pontos que surgem como carentes de discussdo
sd0 os seguintes:

* A participacio nos grandes programas internacionais: sob que con-
di¢des? -
*" As prioridades nacionais: prioridades politicas e op¢des cientificas.

* A dindmica interna do campo de pesquisa: prioridades para o
conhecimento.

= O emprego adequado do potencial cientifico nacional e sua valorizagio.
5.1. A participacio nos grandes programas internacionais: sob que
condicoes?

Dois argumentos militam a favor de uma participagio intensa nos
programas internacionais de grande envergadura:

» a dimensdo planetiria dos problemas ambientais; e

¢ a necessidade de manter a comunidade cientifica francesa equiparada
ao nivel de exceléncia fixado internacionalmente, afirmando a originalidade
de sua démarche e a qualidade de seus resultados.

O primeiro desses .argumentos merece, como vimos, uma reflexio
especial. Podemos nos interrogar sobre a pertinéncia cientifica da excessiva
exclusividade concedida a uma démarche descendente, que parte do nivel
planetdrio, privilegiando-o no sentido de tornar os demais niveis subordinados
a ele. Encontramos aqui pontos de vista que exigem, no minimo, uma
discussdo de fundo. Esse debate centra-se, pelo menos, em dois blocos de

~ questoes: : :

» Como vem sendo concebida a ecosfera no ambito dos grandes
programas internacionais? Que niveis de andlise e que articulagdes entre
esses niveis estdo sendo considerados? Como sdo concebidas as relagdes
entre a ecosfera e as sociedades humanas? No final das contas, que concepgio
do meio ambiente encontra-se na raiz dessa démarche? E como podemos
compreender as razdes disso?

* Quais sdo as vantagens e os limites de uma démarche desse tipo?
Que démarches complementares, para ndo dizer contraditérias, podem ser
eventualmente considerados? Com base em que tipo de argumentagio?

Quanto ao segundo argumento, ele conserva sua consisténcia apenas
se o primeiro mostrar-se bem fundamentado. Em compensacio, alcancar
um padrio de exceléncia no nivel internacional pode se tornar mais facilmente
realizavel se propusermos um procedimento alternativo ao padrdo dominante,
em vez de nos conformarmos passivamente a ela. Para tanto, evidentemente,
devemos estar em condigdes de apontar seus limites e oferecer uma estratégia
original. '

5.2. As politicas nacionais: prioridades politicas e opgdes cientificas

Levar em conta prioridades nacionais, seja porque tal ou qual problema
ambiental foi julgado mais importante que um outro no pafs, seja porque
a Franca deve, devido aos problemas de meio ambiente, ou devido a
qualquer outro tipo de problema, honrar ou preservar suas relacdes com
outros paises, pode conduzir a op¢des oportunistas, e portanto julgadas de
importincia secunddria. Se bem que possamos levar em conta essas prio-
ridades, isto ndao deve de forma alguma condicionar ideologicamente as
opgdes fundamentais que presidem a prépria dindmica do trabalho cientifico.
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5.3. A dinimica interna do campo de pesquisa: prioridades para o
conhecimento

O campo de pesquisa delimitado em seus aspectos monodisciplinares
ou interdisciplinares deve adquirir uma dindmica prépria. Esta seria confi-
gurada pela investigagio dos mecanismos fundamentais que presidem a
evolugio do meio ambiente e que devem ser tomados como fundamento
da definicio de agdes reguladoras, capazes de permitir o controle dessa
evolugdo. A aceitagdo desse pressuposto implica manter a €nfase:

* na descoberta e na compreensdo das transformagdes ambientais ligadas
as atividades humanas;

* no esforco de evidenciar os perigos de natureza global e local
relacionados as sociedades e aos individuos, ou seja, na busca de compreensio
efetiva das relagdes existentes entre meio ambiente e satide; e finalmente

* na pesquisa e na geracdo de solugbes alternativas, de natureza
tecnoldgica, sécio-econdmica e politica.

Uma reavaliagio constante de objetivos e de problemiticas deve
acompanhar todo o desenrolar do processo, como tentamos demonstrar ao
longo deste texto.

5.4. O emprego adequado do potencial cientifico nacional e sua
valorizacio

Evidentemente, este problema deve ser trabalhado em intima relagédo
com o precedente. Dessa perspectiva, torna-se importante indagar quais sdo
as competéncias e as sensibilidades préprias das comunidades cientificas
francesas a serem mobilizadas no dominio das pesquisas ambientais. Cabe
resgatar da melhor maneira possivel suas trajetorias histéricas e os aportes
das culturas cientificas geradas em seu interior, ou mesmo no interior de
outras culturas — muito ligadas aquelas vigentes no préprio pais —
iluminando. assim aquilo que as torna capazes de oferecer uma contribuigio
original as diferentes maneiras de colocar a “questdo ambiental” atualmente

e, portanto, a confrontacdo dos desafios ligados a constru¢do de um novo
campo de pesquisas.

Em conclusdo, torna-se claro que as pesquisas sobre meio ambiente
devem decorrer de uma visdo sintética, evitando assim um actimulo de
fatos desvinculados de um esforgo de apreensdo global. Apenas através
desse filtro podemos, ou mesmo devemos, optar por uma estratégia

determinada de programacdo cientifica, em funcdo dos objetivos e das
competéncias capazes de ser mobilizadas.

VI. Que Acoes, para Alcancar quais Objetivos?

No contexto assim definido, qual seria a politica cientifica, e quais
deveriam ser as linhas diretrizes para a sua concretizac¢io, visando alcangar
uma programagdo cientifica das pesquisas sobre meio ambiente?

6.1. Os objetivos das acdes a serem empreendidas

Além de tomar decisbes relativas a uma programacgdo cientifica no
dominio das pesquisas nessa drea e de contribuir financeiramente para sua
implementacdo, o Programa de Meio Ambiente deve atentar para que:

* um processo cumulativo de problematizacio cientifica seja assegurado
através de um esforgo de explicitagio e avaliacio recorrentes do ponto de
vista fundador deste novo campo, e isso de forma a permitir que o processo
de integragdo deste tltimo possa se efetivar de maneira controlada;

* a confrontacdo entre disciplinas e métodos possa se desenvolver; um
esforco especial nesse sentido deveria ser realizado com vistas ao teste e
a validagdo dos métodos considerados os mais férteis para se tratar os
problemas ambientais considerados em toda a sua especificidade;

* as acgdes estejam ajustadas 4 conjuntura, a estratégia e aos recursos
disponiveis. Em particular, vale a pena destacar que uma visdo de conjunto
do campo de pesquisa e do estigio de evolugio das pesquisas deveria ser
atualizada regularmente, servindo de ponto de referéncia constante para o
esforco de programagdo cientifica e para todas as agdes em processo de
implementagdo, e que respostas bem informadas deveriam ser oferecidas as
questdes relativas ao posicionamento comparativo das pesquisas francesas
no cendrio internacional.

- 6.2. Modalidades de acdo

Entre as modalidades possiveis de intervengdo, consideradas capazes
de, ao mesmo tempo, respeitar a dindmica do processo de geragdo do
conhecimento cientifico e assumir uma diretriz de problematizagio crescente,
destacamos de forma cursiva:




* Inicialmente, como ji indicamos, a necessidade de nos basearmos
num esforgo de programacio estruturada e constantemente reatualizada; foi
ela que motivou a redagdo do “Texto de orientacdo e de programacio
cientificas” divulgado pelo Programa de Meio Ambiente. Convém lembrar
que esta contribui¢cdo propde uma abordagem orientada principalmente no
sentido do conhecimento de grandes conjuntos de processos basicos, colocando
em primeiro plano uma abordagem transversal de natureza metodoldgica e
tedrica. As questdes que evocamos nos itens anteriores estdo evidentemente
cruzadas com aquelas que foram destacadas no TOPC. A vocagdo desse
texto consiste, portanto, no fato de ele se tornar passivel de revisio e
atualizacdo periddicas.

* Em seguida, a necessidade de se efetivar agbes programdticas de
cunho estimulador, como parte de uma fase exploratéria anterior a estruturagéo

do esforco de pesquisa, principalmente sob a forma de editais (appels
d’offres).

e Além disso, acreditamos que é importante apoiar ages de animagdo
e de reflexdo sobre o novo campo de pesquisa; além dos ganhos a serem
obtidos com a difusdo de informagdo cientifica, elas servem tanto como
fundamento de uma reatualizagdo do campo de pesquisa ligado a prdpria
atividade de programacdo cientifica, quanto como mecanismo de fomento
da expansdo da prética interdisciplinar.

» Finalmente, parece sensato admitir a necessidade de estruturagio do
esfor¢o de pesquisa, por meio de iniciativas que sejam capazes de cristalizar
as diferentes operagdes. Destacamos principalmente: a) a definicdo de pdlos
de pesquisa (pdles de recherche); b) o lancamento de grupos de pesquisa;
c) a questdo (aberta) da criagdo de auténticos laboratérios interdisciplinares
de pesquisa sobre meio ambiente; e finalmente — e sobretudo — d) a
integracdo das pesquisas por meio de uma atividade inter-institucional e
internacional.

6.3. As questdes de formacio

O desenvolvimento da pesquisa ambiental ndo poderd se efetivar sem
a formagdo de jovens pesquisadores. A geragdo efetiva de conhecimentos
e desenvolvimentos tecnoldgicos exige ainda a presenca de “especialistas”,
a saber, de engenheiros e técnicos na drea em pauta. Parece necessdrio
propor também a preparacdo de docentes ou a realizacdo de atividades de
sensibilizacdo aos problemas ambientais. De que maneira promover agdes
de formacgdo visando responder a esses objetivos? Nao temos a pretensdo

de oferecer uma resposta imediatamente, pois trata-se de uma questdo que
merece uma reflexdo de fundo, especialmente apoiada sobre o que ji existe,
seja no préprio dominio do meio ambiente, seja em dominios andlogos, a
exemplo da saide. Ndo obstante, algumas reflexdes preliminares e algumas
pistas de pesquisa sdo oferecidas a seguir.

Devemos inicialmente buscar a formagio de um consenso no que diz
respeito ao seguinte principio: o campo em andlise € vasto, € o perigo
mais sério consiste em se diluir um tal processo de formagdo numa

generalidade excessiva, isto é, em se fabricar generalistas carentes de
auténtica competéncia profissional.

Podemos portanto propor que a formagao inicial se apoie num contetido
disciplinar consistente, vale dizer, que sejam inicialmente formados bons
matemdticos, fisicos, quimicos, gedlogos, pedélogos, bidlogos, ecélogos,
socidlogos, economistas e assim por diante, antes de os confrontarmos com
os problemas ambientais. A especializagdo em matéria de meio ambiente
ocorreria assim no final do percurso, especialmente no caso dos engenheiros
e técnicos. A exposi¢do pedagégica “ortogonal” a precedente seria portanto
centrada ndo mais na disciplina, mas no objeto “meio ambiente”. Tratar-se-ia,
com base em questdes ji identificadas, de precisar a contribui¢do pointue
de cada especialidade para sua resolugdo, bem como de apresentar a visdo
de algumas outras disciplinas sobre esse objeto “meio ambiente” e suas
contribui¢Bes respectivas 4 busca de respostas as questdes norteadoras.

Podemos imaginar também que durante a fase “cldssica” de um processo
de formacdo académica, centrada no dominio de uma disciplina e inde-
pendentemente das finalidades desse processo, a visdo dessa disciplina sobre
os problemas ambientais se torne visivel. Por exemplo, isso significaria,
para os quimicos, acentuar o confronto do problema relativo & quimica de
compostos en traces sobre as reagbes na fase heterogénea, sobre a quimica
da atmosfera, sobre a concepgdo de procedimentos “limpos” etc.; para um
biélogo, por sua vez, falar de ecologia, de ecotoxicologia, de diversidade
biolégica... ndo seria algo fora de propésito.

Isso posto, parece nao obstante desejivel, como foi assinalado ante-
riormente, propor atividades de formagdo para jovens, com perfil sintético,
objetivando sobretudo sensibilizd-los relativamente a especificidade dos
problemas ambientais. Para tanto, o enfoque centrado no nivel global, desde
que nos preocupemos em caracterizd-lo como ndo sendo o tnico possivel,
pode responder sem diivida a uma demanda desse tipo. Numa escala local,
o estudo de casos concretos, imediatamente compreensiveis, pode servir de

base ou ponto de partida para uma exposi¢cdo de cunho mais geral.
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Para os programas de formagdo no nivel doutoral, o mesmo esquema
pode ser aplicado. Parece-nos que uma formagdo nesse nivel deveria estar
embasada numa disciplina, especificando-se nesse caso a visao dessa disciplina
sobre o objeto de estudo, a saber, 0 meio ambiente. Parece-nos assim
preferivel contemplar o surgimento de programas de formagdo do tipo
“quimica para o meio ambiente”, “sociologia do meio ambiente”, ou “direito
ambiental”, em vez de outros cujo perfil estaria expresso apenas através

de uma especificacdo do termo “meio ambiente”.

Finalmente, o que ja foi dito com relagdo a atividade de pesquisa no
nivel metodolégico deve ser considerado nas agdes de formagdo: introduzir
ou desenvolver especialmente o ensino no campo da andlise de sistemas e
da modelizacdo. Alids, parece-nos também desejdvel impulsionar desde cedo
os jovens pesquisadores no sentido da prdtica interdisciplinar (se bem que
essa pritica ndo esteja ainda de maneira alguma estruturada, deve-se reco-
nhecer que avangos importantes tém sido alcancados em programas de
formagdo de engenheiros, em contraste com as formagdes académicas
universitrias), especialmente aquela que consiste em aprender a falar
claramente de sua prépria disciplina e a ler adequadamente os resultados
das demais disciplinas.

Essas observagdes esparsas foram feitas apenas visando abrir o debate,
que deve situar-se, do nosso ponto de vista, no nivel nacional, e isto tanto
mais que as iniciativas locais se multiplicam sem que se estabeleca uma
coordenacdo das diversas agBes, ou pelo menos sem que se forme uma
concepgdo clara sobre objetivos a serem alcangados e os meios correspon-
dentes. Por exemplo, se podemos criticar certas fraquezas quanto ao volume
de alocagdes de recursos financeiros para as pesquisas, que se encontra
dramaticamente reduzido para o caso das temdticas que interessam ao campo
ambiental, a0 mesmo tempo — e inversamente — nem sempre se torna
facil encontrar pontos de referéncia no interior da nebulosa “ambientalista” e,
por implicacdo, promover uma politica de formagdo cientifica séria e ambiciosa.

Em termos de conclusdo

O papel que pode vir a desempenhar um programa de pesquisa como
o Programa de Meio Ambiente consiste, por um lado, em assegurar os
recursos intelectuais, avaliar as necessidades e distribuir os recursos materiais
capazes de viabilizar a estruturagio do esforco de pesquisa sobre meio
ambiente na Franca: estruturagdo geografica (os pélos de pesquisa), insti-
tucional e, sobretudo, temitica (os grupos de pesquisa), bem como em
participar do esforco de reflexdo em curso sobre os processos de formagio

e recrutamento de jovens pesquisadores. Ele terd alcangado seus objetivos
no dia em que puder desaparecer. Finalmente, e porque sua temdtica se
presta a isso e consegue mesmo impor sua hegemonia, ele pode (ou deve?)
também contribuir para fazer avangar a prética interdisciplinar, ou mesmo
para configurar com clareza as principais diretrizes metodolégicas desta
pritica. O Programa assume portanto uma responsabilidade dupla, ao mesmo
tempo relativa ao objeto mesmo de sua pesquisa, o meio ambiente, e ao
enfoque cientifico desse objeto, a interdisciplinaridade.
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