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Practical aspects of interdisciplinarity in environmental analysis and modeling
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Resumo: Este trabalho pretende apresentar um pequeno histoérico € um glossario de termos relativos a
interdisciplinaridade. Pretende, ainda, situar a interdisciplinaridade na atual produc¢dao de modelos

ambientais e sua influéncia no contexto das decisdes tomadas através destes modelos.
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Abstract: This paper intends to present a brief history and a glossary of terms relating to interdisciplinarity.
It also aims, with the help of conceptual and historical analysis, to locate interdisciplinarity in the current

production of environmental models and its influence in the context of decisions taken through these models.
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INTRODUCAO

O ambiente em que vivemos e suas multiplas
relacdes e estados, s6 pode ser representado
por modelos de alta complexidade. Para que a
interpretagdo dos resultados desses modelos seja
inteligivel em todos os seus aspectos, ¢ desejavel que
sejam abordados por diferentes areas das Ciéncias.
Apesar de diversas metodologias interdisciplinares
propostas ja estarem integradas as praticas de gestao
e a legislacdo ambiental, o acimulo de informagdes
ndo traz, em muitas situacdes, o ganho qualitativo
correspondente.

Por outro lado, avancos em capacidade
computacional e técnicas de andlises de dados fazem
convergir a modelagem ambiental, profissionais
oriundos das mais diversas areas, que buscam os
métodos adequados a aplicagdo de uma abordagem
holistica. Técnicas de validagdo, calibracao e
monitoramento fazem evoluir a precisdo dos
modelos; sua acurdcia passa a ter importancia na
tomada de decisdes politicas e econdmicas, com
consequéncias de longo prazo, o que tornou a
elaboracdo de um modelo uma tarefa de grande
responsabilidade.

O presente trabalho pretende situar a
interdisciplinaridade na atual producdo de modelos
ambientais e sua influéncia econdmica no contexto

das decisoes tomadas, através destes modelos.

Contextualizacio

A nogao classica de ciéncia para os antigos
gregos, bem como para toda a civilizagdo ocidental
que deles se originou, pode ser sintetizada pela
definicdo que dava S3o Tomds de Aquino em sua
Summa Theologica': sabios sdo 0s que consagram
seus esforcos ao estudo do principio e fim das coisas.
O conhecimento, extremamente individualizado,

abrangia uma vasta gama de setores exigindo
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alta capacidade de memorizagdo por parte dos
seus portadores. A Filosofia era, por defini¢do, o
elemento de integracdo para o Estudo de Ciéncias
Naturais e das Ciéncias Sociais. Entretanto, ndo
havia (ou pelo menos nao se admitia) conflito entre
fé e razdo.

A introducdo da metodologia cientifica
tradicional, representada pela escola Cartesiana,
preconizava a divisdo do Todo em suas Partes
constituintes, que assim poderiam ser mais bem
analisadas. O Todo, entdo, poderia ser reconstituido
€ sua compreensdo estaria assegurada. Porém,
a especializagdo levou a institucionalizacao
da pesquisa cientifica, em que se abandonou o
conceito inicial de ciéncia democratica focada na
racionalidade dos seus resultados, para um conjunto
de especialidades estanques € incomunicaveis.

Adiscussaoemtornodainterdisciplinaridade
iniciou-se no final do século passado, como uma
reacdo a fragmentagdo cientifica que encontrou
seu apice durante a Segunda Revolugao Industrial.
As ciéncias encontravam-se cindidas em diversos
ramos ¢ a interdisciplinaridade deveria estabelecer
alguma espécie de didlogo entre elas, embora,
ainda, estivesse longe de se atingir o que mais
tarde foi definido como holismo, devido a falta
de um referencial comum que fosse aceitavel para
todos. A auséncia de didlogo ameagava o proprio
progresso cientifico, pela auséncia do entendimento
da relagdo entre o “Todo” e as “Partes”.

A filosofia marxista procurou sanar a falta
deste referencial ao propor o método dialético,
fundado na historicidade. Marx?

conhecer a ciéncia da historia. E prosseguia: o

afirmava so

mundo histérico ndo pode ser separado do mundo
natural; existe uma relagdo entre os dominios,

dada pela transformagdo do mundo natural pelo
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trabalho da humanidade sob condi¢des materiais
determinadas, tendo em vista a produ¢ao dos meios
de vida. Através deste referencial, o Todo se liga
com a Génese, com uma ordem de origem e ndo
com uma ordem da razao logica.

Quase ao mesmo tempo, desenvolveram-
se as filosofias positivistas. Estas, ao introduzir a
observagao, o fato, a coisa como evidéncia cientifica,
entraram em conflito com o estudo das ciéncias
humanas, cujo objeto ndo ¢ tdo observavel quanto o
objeto das ciéncias naturais. Com o prosseguimento
da fragmentagdo, surgiram os especialistas nas
diversas areas do saber. Desde entdo, o conceito de
interdisciplinaridade se desenvolveu nas ciéncias
da educacdo, com a antevisdo de que a forma de
superar a fragmentagdo seria mudar o modo de
producdo do conhecimento. A interdisciplinaridade
trouxe a perspectiva de rompimento com a
epistemologia positivista, mesmo permanecendo
fiel aos seus principios.

O marco moderno da andlise interdisciplinar
foi a fundacdo, em 1912, do Instituto Jean-
Jacques Rousseau, em Genebra, onde se iniciou
uma discussdo sobre a relagdo entre as ciéncias-
maes e as ciéncias aplicadas a educacdo. Com o
término da 2% Guerra Mundial e face ao colapso
da nagdo, que mais se orgulhava de ser racional
- na Alemanha - a interdisciplinaridade passou
a ser vista como uma preocupac¢do humanista,
além da preocupacdo com as ciéncias. Desde
entdo, diversas correntes de pensamento se
ocuparam com a questdo da interdisciplinaridade,
especialmente a Epistemologia, através de Piaget’,
que buscava desvendar o processo de construgao
do conhecimento e fundamentar a unidade das
ciéncias.

Na década de 60, Gusdorf* langou um
“projeto interdisciplinar para as ciéncias humanas”

que foi apresentado a UNESCO. Sua obra La
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Parole ¢ considerada fundamental para entender a
interdisciplinaridade.
A do de

interdisciplinaridade de uma fase filosofica de

evolugado conceito

definicdo e explicitagdo terminologica para
uma fase mais cientifica processou-se entre os
anos 70 e 80. Desde entdo, no plano tedrico,
tentativas sdo efetuadas no sentido de embasar
a interdisciplinaridade em aspectos éticos e
antropologicos, enquanto no plano pratico diversos
curriculos interdisciplinares s3o implantados;
nos dias presentes, segundo Faria’, a sociedade
do conhecimento distingue-se do passado pelo
papel-chave que o conhecimento desempenha
nela, em que o trabalhador ¢ o maior ativo para a
vantagem competitiva. O trabalhador atua como
analista simbolico equipado com conhecimento
na identificacdo, solucdo e avaliacdo de novos

problemas.

Assim, o final do século XX assistiu a
chegada de uma visao holistica, confrontada a uma

visdo anterior reducionista da natureza.

Conceitos

Uma disciplina trata de uma categoria de
fendomenos que visa tornar inteligiveis e a propdsito
dos quais procura fazer previsdes possiveis ou,
mais geralmente, estabelecer correspondéncias.
Conforme Pombo®, a evolugdo das relagdes entre
multiplos ramos das ciéncias pode ser descrita
através da evolugdo de suas relagdes metodoldgicas
e instrumentais, como se segue.

Quando

uma cooperagdo, sem que esta implique em

duas disciplinas estabelecem
uma integragdo conceptual interna, tem-se a
Pluridisciplinaridade. Neste nivel de cooperagao,
as disciplinas sdo comparadas visando a analise

de um mesmo objeto; entretanto, ndo implica
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a elaboragdo de uma sintese. Na defini¢do de
Delattre’, a Pluridisciplinaridade ¢ a associacdo
de disciplinas que concorrem para a realiza¢dao
comum, mas sem modificacdo da propria visdo de
coisas e dos métodos proprios de cada disciplina.

J& a Multidisciplinaridade ¢ a justaposi¢ao
de disciplinas diversas, as vezes sem relagdo
aparente entre elas. Na definigdo de Piaget’,
estabelece-se quando a solugdo de um problema
requer informagdes de uma ou mais ciéncias ou
setores do conhecimento, sem que as disciplinas
sejam alteradas ou enriquecidas por isso.

A Multidisciplinaridade

quando

evolui para

a Interdisciplinaridade as relagdes
de interdependéncia entre as disciplinas sdo
encontradas. Passa-se, entdo, de um “intercambio
de idéias” a uma cooperacdo efetiva e com um
grau de compenetracdo das disciplinas, com a
ocorréncia da transferéncia de problematica, de
conceitos e de metodologia de uma disciplina
para outra. A interdisciplinaridade ultrapassa a
pluridisciplinaridade porque vai além desta na
analise e confrontacdo das conclusdes e porque
procura a elabora¢do de uma sintese metodoldgica
e pratica. Piaget’ define a Interdisciplinaridade
como o intercambio mutuo e integragdo reciproca
entre diferentes ciéncias, tendo como resultado um
enriquecimento reciproco.

Finalmente, a  Transdisciplinaridade
corresponde a um grau ultimo de coordenagdo
suscetivel de existir num sistema de educagdo e
inovagdo. E uma etapa avancada relativamente &
interdisciplinaridade, pois implica na integracdo
global das varias ciéncias. A etapa das relagdes
interdisciplinares sucede-se uma etapa superior
que ndo s6 atingiria as interagdes ou reciprocidades
entre investigagdes especializadas, mas também
situaria estas relagdes no interior de um sistema

total, sem fronteiras estaveis entre as disciplinas.
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A modelagem ambiental e ainterdisciplinaridade

A partir da segunda metade do século
XIX, a degradagdo ambiental e suas catastroficas
consequéncias comecaram a ser percebidas
em nivel planetario, dando origem a estudos e
métodos de diminuicdo dos danos ao ambiente.
A necessidade da promog¢do do desenvolvimento
aliada a preservagao dos recursos naturais encontrou
no desenvolvimento de modelos o ferramental
necessario a analise de diversos temas, de interesse
ambiental, cujas repercussdes econdmicas e sociais
exigem o entendimento de diversos ramos da
ciéncia.

As hipoteses de Lovelock e outros autores
apontam para a fragilidade dos ecossistemas,
exigindo que as interven¢des humanas causadoras
de impactos ambientais sejam submetidas, antes
de entrar em operacdo, a estudos interdisciplinares
que procurem antecipar estes impactos, propondo
medidas de mitigacdo ou remediacdo, em caso de
impactos reversiveis, ou de natureza compensatoria,
no caso dos impactos irreversiveis.

Nas abordagens de cunho pratico, ja
previstas pela legislagdo, a andlise ambiental
procura estudar a intervencdo humana sobre os

ecossistemas em trés grandes niveis:

e Impactos sobre o meio fisico, definido pelo
espaco geografico e suas caracteristicas, a
topografia, a geologia, as caracteristicas de
clima, precipitacdes e recursos existentes;
os residuos e outros poluentes, solidos,
liquidos ou atmosféricos, sua disposicao
e correta destinagdo, assim como a

infraestrutura existente disponivel para os

empreendimentos e as formas de adequa-la

as necessidades dos empreendedores;
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° sobre meio  biotico,

Impactos o
compreendendo a vida em suas diversas
formas, sejam espécimes

vegetais ou

animais; suas inter-relagdes, a analise
de cadeias alimentares e seu poder de
modificacao sobre o meio fisico; e

e Impactos sobre o meio antropico, onde se

pretendem analisar as alteragdes provocadas

sobre as populacdes, sua qualidade de

vida, condigdes econdmicas € sociais.

Suas analises envolvem profissionais

de arqueologia, sociologia, economia,
pedagogia, medicina de grandes populagdes,

controle de vetores e de pragas, entre outros.

dito,

necessaria a elaboracdo dos estudos ambientais,

Como ja foi pela abrangéncia
profissionais de diversas disciplinas se unem para
a concepcao de um produto coerente, que envolva
a apreciacdo de diversas variaveis. Entretanto, sem
a correspondente troca efetiva de informacdes de
cunho pratico entre estas equipes, Pombo® alerta,
a interdisciplinaridade ¢ usada como processo
expedito de gestdo e decisdo. A mais avancada
producgdo técnica e tecnoldgica se tende a reunir
equipes interdisciplinares no trabalho de concepcao,
planificacdo e produ¢do dos objetos.

Considerando-se que nenhum projeto ou
iniciativa capaz de causar um impacto ambiental
consideravel pode ser iniciado, implantado e
operado nas diversas esferas da administracdo
sem um prévio estudo de impacto ambiental,
regulado pelo seu porte, e levando-se em conta a
responsabilidade técnica inerente a realizagao destes
estudos, o empresariado € parceiro da sociedade na
protecdo e garantia a correta operagdo e gestao de
empreendimentos de impacto.

Ao mesmo tempo, a sociedade exige uma

maior compreensdo dos fendOmenos ambientais, e,

42

os desastres, causados por falta de planejamento ou
pela andlise incompleta de uma ou mais varidveis,
sdo cada vez mais explorados pela midia. A ma
gestao dos recursos, sempre insuficientes, utilizados
em projetos de recuperacdo ou remediagdo tem seu
custo politico apurado.

Neste sentido, ¢ evidente a preocupagdo da
comunidade académica com a produ¢do de modelos
e tecnologias associadas que procurem facilitar
o didlogo entre disciplinas até entdo isoladas.
No inicio deste século, o movimento modernista
arquitetonico procurou, pela primeira vez, unir
forma e funcdo, o que resultou, entre outros, no
design urbano de Le Corbusier e outros. Hoje,
autores como Assis® propdem a analise de uma
dimensdo bioclimatica, definida como o equilibrio
térmico, acustico, luminoso ¢ de qualidade do ar
entre o homem e o ambiente que o cerca.

Técnicas de estudos demograficos, modelos
de crescimento e de dindmica das populagdes, como
os propostos por Garcia e Soares Filho’ e Barbieri'?,
subsidiam modelos de desmatamento, que, por
sua vez, constituem uma variavel para analises
climaticas e metereoldgicas como as efetuadas por
Nobre'!. Estas, por sua vez, requerem elementos de
biogeoquimica que descrevam os ciclos do carbono
e do nitrogénio na atmosfera. Em todos estes casos,
ficam claros os diversos interesses disciplinares
envolvidos e a necessidade de um ordenamento
comum.

Pode-se tomar como exemplo da variedade de temas
envolvidos na modelagem a tentativa de concepcao
de um modelo que descreva a interacdo de um
local utilizado como aterro de residuos solidos e o
ambiente. Tal tentativa deverd analisar as varidveis
de topografia da area; sua geologia, uma vez que o
solo pode ser mais ou menos susceptivel & infiltragao
de 4gua e consequente percolacdo de poluentes

e a analise dos recursos hidricos presentes, sua
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distancia e capacidade de depuragao.

As varidveis climaticas ndo podem ser esquecidas,
uma vez que as agdes da chuva e das intempéries
sdo significativas para o deslocamento de macigos
e carreamento dos residuos aos cursos d'agua.
Andlises qualitativas destas cole¢des hidricas
sdo necessarias, para a correta identificacdo e
mensuracao das fontes de poluicdo. E, ainda, outros
elementos podem ser agregados, como a utiliza¢ao
de técnicas de geoprocessamento na classificagao
de tipologias e uso de solos, como a descrita por
Araujo'. Ou seja, uma tentativa de sistematizagao
e modelagem destas areas envolve a participacdo
de pelo menos sete ciéncias, a saber: a Topologia,
a Geotecnia, a Geologia, a Climatologia e os
Estudos Hidroldgicos, a Engenharia Sanitaria e as
técnicas de andlises de imagens. Ainda assim, tal
modelo poderia agregar outros elementos, como
as analises sociologicas e econdmicas. Entretanto,
como ja postulava Christofoletti’’, os modelos
sdo representacdes simplificadas da realidade. E
necessario que o aumento de sua complexidade ndo
inviabilize a analise pela introducdo de um ntimero

incontrolavel de variaveis.
CONCLUSAO

de da

pesquisa moderna, com suas multiplas subdivisdes

O quadro institucionalizacao
e especializagdes, bem como o acumulo de
informagdes, muitas vezes dissonantes e sem
correto compartilhamento, isola as disciplinas
interessadas na compreensdo de eventos e
processos ambientais. A tarefa de gerir e produzir
estudos ambientais envolve em todos os casos
a interacdo entre profissionais, empreendedores
e entidades publicas de fiscalizacdo e defesa do
meio ambiente. Espera-se destes profissionais

uma visdo critica e abrangente, que os capacitem
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a fazer face a diversidade de conhecimentos e
processos tecnoldgicos. Entretanto, o simples fato
de se juntar, numa mesma equipe, profissionais
de diferentes areas ndo assegura que o produto
resultante seja  efetivamente interdisciplinar.
Assim, cabe a Andlise ¢ Modelagem de Sistemas
Ambientais um papel aglutinador e mediador,
que institua um ambiente adequado para a troca
de conhecimentos, integracdo de varidveis e sua
correta analise. O modelador/analista deve, ainda,
estar pronto para conciliar as demandas oriundas
de cada campo do conhecimento, que certamente
procurardo sobrevalorizar a sua propria participagao
e a categorizagdo de sua importancia para o modelo

final.
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