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Resumo: A abordagem holistica pode ser definida de maneira aproximada como aquela que considera
as infinitas interacOes entre os diversos componentes de um sistema complexo. Alguns autores tém
chamado esta visdo do funcionamento das coisas do Universo como abordagem sistémica. As areas em
que esta abordagem pode ser aplicada variam desde a astrofisica até a gestdo de negdcios, mas uma area
onde o holismo é particularmente Util é a ciéncia da natureza. A dificuldade na aplicacdo da abordagem
holistica as ciéncias naturais vem da inexisténcia de metodologias bem estabelecidas e testadas, levando
0s cientistas a se depararem com um imenso abismo de conhecimentos, quando sdo levados a
entenderem processos de areas diversas as quais esta afeito. Um exemplo critico pode ser obtido da
previsdo de impactos ambientais, onde a aplicacdo de modelos numéricos demanda uma pesada carga de
conhecimento matemaético, de forma que 0s processos sejam corretamente simulados. No caso, cada
passo do processo precisa ser equacionado da maneira mais precisa possivel, caso contrério, erros
pequenos podem se multiplicar e gerar informagfes totalmente erradas. J& se observam equipes
interdisciplinares sendo formadas e gerando enormes avangos no conhecimento dos processos
ambientais, mostrando que, embora a formacao cientifica seja ainda extremamente cartesiana, aprende-
se na pratica como fazer ciéncia holistica.
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Abstract: The holistic approach can be roughly defined as a philosophy that considers the endless
interactions between various compartments of a complex system. Some authors have been calling this
view of the mechanisms and processes that control the phenomena of the Universe as systemic
approach. The areas where this approach can be applied range from astrophysics to business
management, but an area where holism is particularly useful is the science of the nature. The difficulties
of the application of the holistic approach to natural science, arise from the absence of well established
and tested methodologies, taking the scientists to face a huge gap of knowledge as they are forced to
understand processes in areas that are too far from those he is used to. A critical example can be
obtained from the prevision of environmental impacts, where the application of numeric modeling
requires a heavy load of mathematical knowledge, in order the processes are correctly simulated. In this
case, each step of the process needs to be equationed in a very precise manner; otherwise, small errors
can be magnified, generating completely false informations. Interdisciplinary teams are already being
gathered to solve specific environmental problems, which yield enormous advancements on the
knowledge of the environmental processes, showing that, although the scientific formation is still
Cartesian, holistic science can be learned in the practice.
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1- O HOLISMO NA CIENCIA

AMBIENTAL

O conceito de Ciéncias Naturais € muito
antigo e refere-se as diversas ciéncias que
descrevem 0s processos e 0s elementos da
natureza. Esta definicdo extremamente ampla
foi utilizada até o final dos anos 50 no Brasil,
como marco de formacao dos cientistas que de
alguma forma queriam estudar as coisas da
natureza. A biologia, a quimica e até a fisica
eram matérias constituintes deste tipo de
formacgdo, abrangendo também a geologia, a
geografia e a oceanografia entre outras. Esta
formagdo generalista era possivel, pois
primeiramente o montante de conhecimento
acumulado ainda ndo era tdo significativo, mas,
sobretudo a formac@o em ciéncias naturais nao
era uma demanda de sociedade, que pouco
valorizava 0 conhecimento natural e o0s
cientistas ainda eram considerados apaixonados
e sonhadores. Com o0 processo de
conscientizagdo ecoldgica que surge em todo o
mundo nas décadas de 60 e 70, que culminou
com a Conferéncia de Estocolmo de 1972,
ocorre uma “profissionalizacdo” dos cientistas
que se voltavam para o conhecimento da
natureza, passando a especializar-se cada vez
mais. A especializacdo é um processo que se
observa em todas as areas e, particularmente
surtiu excelentes resultados na mecanizacdo dos
meios de producdo.

Passamos entdo a contar com especialistas que
tratavam de temas muito especificos e, apesar de
interessantes, em nada contribuiam a
preservacgdo e ao equilibrio do meio ambiente e
a evolucdo da humanidade. A Ecologia, uma
ciéncia que tratava das relacbes entre os
organismos é que passa a valorizar a interagao
entre os componentes de sistemas. Observou-se
que o funcionamento dos sistemas complexos,
tais como os ecossistemas, nao podia ser tratado
segundo uma abordagem reducionista onde o
todo é a simples soma das partes. Em um
ecossistema, se um organismo interage com o
outro, como seria possivel entender seus
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respectivos  comportamentos  estudando-os
separadamente?

O reducionismo, que é uma filosofia cientifica
que impregna o pensamento da humanidade
desde o conceito do &tomo de Demdcrito, no
século 5 A.C., precisava ser revisto. Por volta de
1920, Jan Christiaan Smuts concebe o termo
holismo com a seguinte definicdo: “The
tendency in nature to form wholes, that are
greater than the sum of the parts, through
creative evolution”. Segundo este conceito, a
soma das partes ndo explica o todo. Devido a
dificuldade de se explicar 0s processos que
levam ao holismo, o conceito foi associado
processos sobrenaturais. Contudo, nos ultimos
anos, a idéia de que nem tudo o que nao
entendemos € sobrenatural, vem ganhando
espaco e consolidando o holismo como filosofia
cientifica.

Apesar dos marcos tedricos, na pratica ainda
formamos nossos cidaddos em uma estrutura
extremamente  reducionista.  Mesmo 0
Construtivismo de Piaget® que hoje j& é aplicado
nas estruturas curriculares de muitas escolas,
ainda ndo atinge o0s niveis superiores da
formacdo e cientistas ainda sdo formados
segundo principios educacionais antiquados. O
holismo s6 aflora na formacdo do cientista
quando este se depara com problemas que
demandam interagdo de  conhecimentos,
levando-0 a um traumatico processo de tentativa
e erro. O trabalho de Vallega (1999) é um
interessante exemplo da aplicagdo do holismo a
problemas de gestdo ambiental. Outros
exemplos séo apresentados a seguir.

2- ADISTORCAO UNIDISCIPLINAR: O
CASO DA LAGUNA DE PIRATININGA
Problemas ambientais sdo multifacetados e

imbricados, sendo que todos os aspectos, sejam

fisicos, bioldgicos, quimicos, sociais, etc. devem
ser tratados de maneira integrada. Contudo,

® Evidentemente, o Construtivismo sozinho ndo é capaz
de formar cidadéos holisticos, mas é um passo no sentido
de levar o cidad&o a construir um conhecimento
interdisciplinar.



muitos técnicos ainda pensam em problemas
ambientais como sistemas simples de “entrada,

reservatorio e saida”.

Sistema Lagunar de Piratininga/Itaipi

e

/‘1 ao EDDJ
o0 Laguna de Piratininga

-----
----
o

o ™ Canal artificial de
Kl escoamento (2005)

Tuanel de conex@o com o mar (2005)

R i B
o
&100 I?,_/‘\/
>
= T00
7]
0
....... £ ’
Comporta ~
k) Laguna de
Itaipi
..w'.-:.:'::':3'3'3:-::-::2:2:- ---- » ..
Atlantico \:

Figura 1: Laguna de Piratininga com indicacdo das obras realizadas em 1995 e projetadas para 2005.

Um exemplo da falta de visdo do todo na
aplicacdo de solucdes ambientais pode ser
encontrado na laguna de Piratininga (Niterdi,
RJ; figura 1) descrito por Cunha & Wasserman
(2003) onde em 1995, foi construida uma
comporta no canal por onde entrava agua do
mar na laguna, a qual tinha por objetivo palear o
problema de contaminagdo por esgotos
domesticos. A concepcdo do empreendimento
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era baseada em uma assertiva meramente
hidraulica (“entrada, reservatério e saida”).
Segundo a justificativa da época, a comporta
permitiria 0 aumento do volume da laguna,
diluindo assim a sua contaminagdo. O
monitoramento da qualidade da agua no ano que
seguiu a instalacdo da comporta, concluiu que a
barragem tinha causado reducdo do tempo de
residéncia da gua e, com isto, embora o volume



de agua da laguna estivesse maior, sua
qualidade era ainda pior que antes da sua
instalagdo. Quando a instalagdo da comporta
festejava seu primeiro ano de existéncia, uma
conjungdo  de  fatores  climaticos e
oceanograficos provocou uma forte anoxia da
laguna, provocando a mortandade de pelo
menos 300 toneladas de peixe. As comunidades
locais, que nunca foram totalmente favoraveis
ao empreendimento, protestaram e ameacgaram
dinamitar a comporta, diante do que, a
Prefeitura decidiu inutilizar a sistema. Até hoje
a estrutura da comporta permanece no local
como um monumento a falta de visdo
interdisciplinar.

Mais recentemente, a Secretaria Estadual de
Rios e Lagoas estabeleceu um Projeto de
Recuperagdo do  Sistema Lagunar de
Piratininga-Itaipu (Secretaria Estadual de Rios
e Lagoas (SERLA), 2005) que consiste na
construgdo de um tanel conectando o mar a
laguna. Mais uma vez, a concepg¢édo do projeto
resulta de uma visdo unidiscplinar simplificada
que estd muito bem expressa no texto abaixo,
retirado do documento que explica o projeto:

.. a fim de reverter a degradacdo ambiental
predominante e propiciar o aumento do nivel,
altura e espelno d’agua da Lagoa de
Piratininga, favorecendo, assim, a renovagéo,
circulagdo e melhoria da qualidade das aguas

Da mesma forma que em 1995, o problema é
abordado segundo o conceito de “entrada,
reservatorio, saida”, onde o aumento do volume
e a re-circulacdo da agua levam a diluigdo dos
esgotos.

Um problema que se coloca com freqliéncia
nos procedimentos de recuperacdo de lagos e
lagunas contaminadas por esgotos domesticos
estd relacionado a difusdo do fosforo para a
coluna d’4gua devido a um aumento da
circulagdo da agua no sistema (Friedrich et al.,
2003; Linge & Oldham, 2004). O fendmeno da
difusdo do fdésforo na coluna d’agua tem levado
muitos programas de recuperacdo da qualidade
da agua de lagos e lagunas a decepgdo de ao
final de um longo periodo ndo apresentar um
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aumento da transparéncia da agua (Meijer et al.,
1999). Em muitos casos, como em Piratininga, o
estoque de fosforo do sedimento é limitado
(Souza & Wasserman, 1997) e com o passar dos
anos este estoque se esgota e provavelmente a
qualidade da agua melhora. O problema é que
ndo podemos prever quantos meses, ou anos, ou
séculos este processo pode levar.

No caso de Piratininga existem solucdes
melhores, mais seguras e de longo prazo, mas
que envolvem abordagens holisticas. Para
encontrar tais solugdes é preciso formar grupos
interdisciplinares que tenham a capacidade de
enxergar o problema segundo suas vérias oticas.

3- A MODELAGEM
FERRAMENTA HOLISTICA
Um exemplo significativo da construcdo da

abordagem holistica tem aparecido na aplicacao

de modelos numéricos a solugéo e a previsao de
impactos de atividades humanas no meio
ambiente (Wasserman, 2000; Alves, 2003). Os
modelos numéricos tém se mostrado muito
eficientes e econdmicos na determinacdo dos
impactos, mesmo antes da construcdo das
solucdes (Koutitas, 1988; Rajar & Cetina,

1997; Abreu et al., 1998; Gillibrand, 2001;

Horiguchi et al., 2001; Suh, 2001; Balas &

Ozhan, 2002). E um pouco da tentativa e erro

referida na introdugéo deste artigo, mas sem os

riscos de degradar o ambiente, ja que todo o

processo é simulado no computador. No caso de

Piratininga, a determina¢do numérica do tempo

de residéncia da agua, 0 Tsoe (tempo necessario

para a troca de 50% da agua da laguna pelos
aportes das marés e das aguas dos rios;

Knoppers et al., 1991; Knoppers et al., 1999;

Alves, 2003) poderia ter facilmente levado ao

abandono do projeto, ou pelo menos ao seu

ajuste. No caso uma melhor gestdo da abertura e

fechamento da comporta poderia amenizar 0s

efeitos do acumulo de agua contaminada no
sistema e até mesmo levar a uma melhoria da
qualidade da &gua.

A modelagem hidraulica de cursos d’agua, de
lagoas e lagunas tem sido razoavelmente
utilizada para se determinar solugdes de gestéo

COMO



ambiental e de recursos hidricos. Lanna (2002)
relata a importancia da abordagem sistémica na
construcdo de modelos numéricos para a gestao
de recursos hidricos. Em seu exemplo do rio dos
Sinos (RS), ele demonstra como a representacéo
simplificada de processos individualizados (por
exemplo: as equacbes que descrevem a entrada
e saida de &gua em um segmento do rio)
permite a construcdo de um modelo que leva a
simulacdo do todo. Embora o processo parega
cartesiano  (reducionista), a  ferramenta
informatica permite a integracdo dos processos
de maneira iterativa tdo complexa que ndo é
concebivel pelo raciocinio humano. E evidente,
que a modelagem numérica no caso do exemplo
do autor acima gera um resultado aproximado,
ja que as equagdes que simulam 0S processos
sdo também aproximacdes. Neste tipo de
modelagem deterministica, quanto maior for o
namero de processos simulados, melhor sera a
sua representatividade.

Pode-se pensar que seria possivel representar
um namero cada vez maior de processos,
construindo modelos que simulassem com muita
precisdo o comportamento do meio. Contudo, as
limitacbes para este processo, embora nao
estejam vinculadas a capacidade de calculo dos
computadores, recaem sobre o conhecimento
preciso dos processos. Exemplificando, a vazéo
de cursos d’agua é freqlientemente medida
atraves de réguas limnimetricas que relacionam
esta vazdo a altura da agua (Fill, 1987). Este
modelo é construido assumindo que no trecho
estudado a agua tem uma viscosidade constante,
e também o fundo tem uma declividade e
rugosidade constantes. Contudo, em periodos de
grande vazdo é fregliente observarmos uma agua
muito mais carregada em finas particulas em
suspensao, que podem atribuir um carater mais
viscoso a &gua, reduzindo assim a velocidade e
a vazdo, sem modificar a altura. Se o curso
d’dgua é muito pequeno, esta variagdo sera
insignificante, contudo, para um rio como o
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Amazonas, o erro pode ser da ordem de
milhares de metros cubicos.

Da mesma forma, pequenas imprecisdes
assumidas como condi¢cdes de contorno do
modelo podem se propagar ao longo das
iteracbes dos calculos e provocar resultados
muito distintos dos observados. Um exemplo
interessante resulta do trabalho de Knoppers et
al. (1991), que construiu um modelo
simplificado de tempo de residéncia em lagunas
da Regido dos Lagos (RJ). Neste modelo foram
feitas aproximacdes que tinham por objetivo
adaptar os processos a simplificada concepc¢éo
da simulagdo. Assumiu-se assim, que em um
sistema lagunar que tivesse vérias sub-lagunas
(sacos) interligadas considerar-se-ia que cada
uma delas estaria diretamente ligada com o mar,
e a altura (prisma, simbolizado pela letra P) da
maré em cada um dos sacos seria reduzida
concomitantemente com seu distanciamento do
mar (indicado pela expressdo P/N, onde P é a
altura da maré e o divisor N é o fator de reducao
da altura). A Figura 2 mostra o exemplo da
laguna de Saquarema. O modelo assumia ainda
uma premissa de mistura completa, onde cada
vez que a maré entrava nas lagunas, a agua era
completamente misturada e retirada do sistema
na vazante.

Em trabalho posterior, Alves & Wasserman
(2002) construiram um modelo numérico
unidimensional do sistema lagunar com o
programa EcoS 3 (Gorley & Harris, 1997,
Harris & Gorley, 1997), que utiliza equacdes
governantes de dispersdo e momentum pelo
método das diferencas finitas. Diferentemente
do trabalho de Knoppers et al. (1991), o modelo
dos autores acima, considerava 0 sistema
lagunar segundo um eixo unidimensional, onde
a maré penetrava e atenuava-se até o saco mais
interior, representando um sistema muito mais
préximo da realidade.



Sistema Lagunar de Saquarema
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Figura 2: Esquema indicando como o prisma de maré (P) é atenuado segundo um fator N ao penetrar em
cada uma das sub-lagunas. O Modelo de (Knoppers et al., 1991) assume que cada uma das lagunas esta
diretamente ligada ao mar e ndo ocorre nenhum tipo de interacdo entre elas.

No modelo numérico de diferencas finitas de
Alves & Wasserman (2002), gracas a
discretizagdo do sistema, a agua ndo mistura
completamente, de maneira que uma gota
d’agua presente no saco mais interior leva muito
mais tempo para sair do sistema. Além disto, a
interacdo entre os diferentes sacos (em
Knoppers et al., 1991, ndo ha interagdo pois as
lagunas estdo ligadas diretamente com o mar)
faz com que a gota d’a4gua de um determinado
ponto do sistema va e volte com os ciclos de
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maré, levando muito mais tempo para atingir a
saida do sistema lagunar.

As diferencas na determinacdo do tempo de
residéncia aparecem representadas na tabela 1 e
tém uma implicacdo significativa em termos de
capacidade de suporte do sistema®. Assim, o
modelo unidimensional discretizado mostra que
0 sistema lagunar suporta uma carga de poluicao

* Capacidade de suporte é a quantidade de impacto
ambiental que um sistema esta apto a absorver sem deixar
cair a sua qualidade.



muito inferior aquela determinada pelo modelo
anterior.

Tabela 1: Comparacao dos tempos de renovagdo
(em dias) segundo os modelos de (Knoppers et
al., 1991) e de (Alves & Wasserman, 2002).

(Knoppers (Alves &
etal., 1991) Wasserman,
2002)
Sub-laguna 8 24
conectada ao
mar (dias)
Sub-laguna 14 >180
mais interna
(dias)

4- CONCLUSAO

A natureza pode ser considerada como um
sistema complexo e para que o homem entenda
0S processos que regem sua dinamica é
necessario aborda-la com uma visdo multifocal.
Embora alguns cientistas ja tratem o0s
problemas ambientais de maneira integrada, a
auséncia de métodos adequados a aplicacdo da
abordagem holistica dificulta sua disseminacéo.

Neste trabalho, foi demonstrado como a
abordagem holistica pode facilitar de maneira
significativa o entendimento dos processos
ambientais. O ndo entendimento de todos os
fatores que afetam a dindmica de um sistema
complexo pode levar a conclusdes erréneas. No
caso da laguna de Piratininga, uma abordagem
unidisciplinar, (hidraulica), levou a geracdo de
uma solucdo muito simplista, que acabou se
mostrando negativa para a salde do ambiente

No caso da modelagem da laguna de
Saquarema, apos um periodo de quase 10 anos,
foi possivel identificar a magnitude do erro
gerado por uma modelagem simplificada. Seria
catastrofico se nos anos 90 tivéssemos
dimensionado o potencial de crescimento
populacional das margens do sistema lagunar
para um valor até 10 vezes superior ao que viria
a ser determinado no modelo mais recente.
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A modelagem numeérica tem evoluido muito e
atualmente o0s exercicios de calibracdo e
validacdo tém demonstrado a eficiéncia das
previsdes, contudo, com o0s modelos
deterministicos a  responsabilidade  do
modelador é muito grande. No caso de
Saquarema, a ampliacéo e perenizacdo do canal
de conexao com o mar, causaram problemas que
ultrapassaram a capacidade de previsdo dos
modelos. Em detrimento do projeto inicial e por
falta de recursos, 0 quebra-mar de perenizacao
foi construido muito curto, de tal forma que
permitiu a entrada de ondas dentro da laguna, o
que j& algumas vezes provocou inundacgdes nas
margens. Embora a populacdo esteja sofrendo
bastante, e 0s pesquisadores envolvidos ja
tenham proposto solucGes, a postura das
autoridades ainda ¢é de negligéncia. Todos estes
aspectos, mesmo 0s pouco ambientais, fazem
parte da abordagem holistica.
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