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RESUMO

No inicio do século XX o conhecimento estava fundamentado no pensamento cartesiano do
francés René Descartes, no entanto a complexidade dos processos naturais exigiu uma
reorientacao do conhecimento, que permitisse compreender essas interdependéncias nas
ciéncias ambientais, através do pensamento sistémico. Essa mudanca de paradigma nas
pesquisas cientificas ainda esta em processo, sendo um desafio definir, ampliar e legitimar
novos campos de saberes, uma vez que a crise ambiental permite novas vias para mudancas
de conhecimentos. Este trabalho é uma revisao bibliografica que apresenta o conceito, uma
analise e as divergéncias entre o pensamento cartesiano e o pensamento sistémico. O foco do
trabalho é sobre a problematica da interdisciplinaridade aplicada as Ciéncias Ambientais,
reconhecendo a concepcao de meio ambiente como sistemas complexos e a partir disso ha
uma discussao sobre a implicagao e relevancia do pensamento sistémico sobre os estudos dos
contaminantes emergentes na agua, que incorporam o ambito social, ambiental, econémico,
politico e institucional.

PALAVRAS-CHAVE: pensamento cartesiano; pensamento sistémico; interdisciplinaridade;
ciéncia ambiental; contaminantes emergentes.

ABSTRACT

At the beginning of the 20th century, knowledge was based on the Cartesian thought of the
French René Descartes, however, the complexity of natural processes demanded a
reorientation of knowledge, which would allow understanding these interdependencies in
environmental sciences, through systemic thinking. This paradigm shift in scientific research
is still in process, being a challenge to define, expand, and legitimize new fields of
understanding since the environmental crisis allows new ways for changes in knowledge. This
work Is a bibliographic review that presents the concept, analysis, and the divergences
between Cartesian and systemic thinking. The focus of the work is on the problem of
interdisciplinarity applied to Environmental Sciences, recognizing the conception of the
environment as complex systems and from that, there is a discussion on the implication and
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relevance of systemic thinking on the studies of contaminants emerging in water, which
incorporate the social, environmental, economic, political and institutional scope.

KEYWORDS: Cartesian thinking, systemic thinking, interdisciplinarity, environmental science;
emerging contaminants.

INTRODUCAO

O precursor do pensamento cartesiano foi o francés René Descartes, um fildsofo, fisico
e matematico, que publicou uma obra denominada “O Discurso do Método”, seu trabalho mais
conhecido. Esta obra queria estabelecer bases de um pensamento seguro e universal, com o
propdsito de interpretar os fendmenos do cotidiano sob a perspectiva do pensamento a servigo
da ciéncia, tornando a vida totalmente dominavel e segura (COSTA, 2014).

Assim, o pensamento cartesiano partia de um principio de verdade simplificado, em que
a verdade era uma ideia clara e distinta, ou seja, um principio unitario de todos os
conhecimentos, sendo este subdividido e reduzido a leis gerais (MORIN, 2005). Durante o
século XX percebeu-se que o conhecimento disciplinar fragmentado, caracteristico do
pensamento cartesiano, nao era capaz de compreender a problematica ambiental, devido ha
uma forte tendéncia em separar as agdes antrdpicas das acdes naturais, o que restringe sua
capacidade de explica-las (SARTORI, 2005). Por isso desenvolveu-se o pensamento sistémico,
que ao contrario, procura articulagdes entre as disciplinas, categorias cognitivas e tipos de
conhecimentos, promovendo um conhecimento multidimensional, envolvendo fendmenos
econdmicos, sociais, culturais, psicoldgicos e ambientais (MORIN, 2005). Deste modo, a crise
ambiental possibilita novas vias de transformagao do conhecimento, por meio do didlogo, da
hibridagcao de saberes, interdisciplinaridade e transdisciplinaridade, criando uma complexidade
sistémica da possibilidade, potencialidade, sinergia da natureza, tecnologia e cultura. Tudo
isso devido a problematica ambiental ser mais que uma crise ecoldgica, e sim fazer parte de
um questionamento do pensamento e do entendimento, entao a solugao dessa crise nao pode
ser dada apenas pela uniformidade e homogeneidade da gestao racional da natureza e do
risco de mudanca global (LEFF, 2003). Nesse sentido, aprender sobre a complexidade
ambiental implica em uma revolugdo do pensamento, em mudanca de mentalidade, em
transformacdo do conhecimento e das praticas educativas, de modo a construir um saber
ambiental de visao integrada e articulada, afirmando as sinergias em um mundo sustentavel
(LEFF, 2003). Com isso, surge um grande desafio no campo educacional, para promover um
processo de reorientacdo do conhecimento, das ideologias, dos paradigmas cientificos e das
praticas de pesquisa, com papéis importantes das instituicoes de ensino (SARTORI, 2005).

Logo, o presente estudo tem o objetivo de analisar o pensamento sistémico, com foco
na interdisciplinaridade aplicada as Ciéncias Ambientais, discutindo a problematica da
articulagao dessa interdisciplinaridade com os estudos de questdes ambientais, abordando o
caso especifico de contaminantes emergentes em agua.

INTERDISCIPLINARIDADE EM CIENCIAS AMBIENTAIS

A interdisciplinaridade foi fundada na Teoria Geral de Sistemas, que estabelece inter-
relagdes e interdependéncias possiveis entre os elementos que formam um sistema,
configurando uma totalidade integrada, sendo impossivel estudar seus elementos
isoladamente. Entdo o conceito de transacdo refere-se a interacdao simultanea e
interdependente entre os componentes de um sistema e o conceito de globalidade revela que
qualquer mudanga em uma das partes do sistema afetara todo o conjunto. A finalidade era
que essa teoria fosse comum a todas as areas da ciéncia, encontrando os fatores comuns para
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o estudo e abordagem dos sistemas vivos e consequentemente os principios e conclusoes
seriam validos e aplicaveis a diferentes setores do conhecimento humano (BERTALANFFY,
1968).

Entretanto, as questdes ambientais somente foram consideradas em seu viés de
complexidade e interdisciplinaridade no ultimo tergo do século XX, entre final dos anos 60 e
inicio da década de 70, uma vez que é através do método interdisciplinar que é possivel
internalizar a dimensdo ambiental, reintegrando o conhecimento para entender a realidade
complexa. (LEFF, 2000).

No Brasil, a partir dos anos 90, as ciéncias ambientais foram incluidas nos subprogramas
do Programa de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (PADCT), o que significou
que a dimensao ambiental seria considerada relevante para o desenvolvimento nacional
sustentavel. Isso impulsionou a incorporacdo do pensamento sistémico na abordagem das
ciéncias ambientais, integrando o meio ambiente as demais dareas do conhecimento,
desenvolvendo estudos, projetos, pesquisas, técnicas e tecnologias baseados em metodologias
interdisciplinares, de forma a abordar as dindmicas e complexidades ambientais (PHILIPPI JR.,
2000).

A area das ciéncias ambientais € caracterizada por fazer ciéncia de uma forma particular
justamente por incluir a interdisciplinaridade como um dos seus campos de conhecimento, que
decorre do saber intrinseco envolvendo fatores naturais e sociais, que foca tanto na natureza
biofisica quanto na natureza humana (LEIS, 2010). O estudo de Souza e Fernandes (2013)
revela que as ciéncias ambientais abrangem diversas areas do conhecimento, tais como a
Gestao Ambiental, Recursos Naturais, Tecnologia, Ambiente e Sociedade, oriundas de diversas
formagOes, tais como Geografia, Agronomia, Historia, Biologia, Quimica, Ciéncias Sociais,
Ecologia entre outras, provenientes tanto das Ciéncias Humanas como das Naturais e Exatas.

Nessa perspectiva, os problemas ambientais foram reconhecidos como sistemas
complexos, nos quais intervém processos de diferentes racionalidades, ordens de
materialidade e escalas espago-temporais. No caso dos contaminantes emergentes na agua
incorpora o ambito social, politico e institucional, devido as suas implicacdes na salide humana
e ambiente, a necessidade de serem monitorados periodicamente e sendo passiveis de
regulamentacdo nas normativas de potabilidade da agua para consumo. Com isso, 0 assunto
dos contaminantes emergentes segue impulsionando e sendo impulsionado pela pesquisa
cientifica, pelo cenario internacional, instituicoes governamentais e pelos movimentos
socioambientais. Tudo isso compreende as ciéncias ambientais como um campo das inter-
relacOes sociedade-natureza, razdo pela qual exige uma abordagem holistica e interdisciplinar
do conhecimento, que permitam integrar as ciéncias ambientais e as sociais, as esferas do
ideal e do material, as economias, as tecnologias e a cultura (UNESCO, 1986).

Deste modo, gradativamente a concepgao de ambiente tornou-se mais ampla,
abordando além dos aspectos bioldgicos e fisicos, sendo a base natural do ambiente humano,
e também discutindo as questdes econdmicas e socioculturais, com orientacdes conceituais,
instrumentos técnicos e comportamentos praticos para que se compreenda e utilize melhor os
recursos da biosfera para a satisfacao das necessidades humanas (UNESCO, 1980).

Assim, a interdisciplinaridade pode ser definida como uma tatica de unido de diferentes
disciplinas para questionar e explicar um problema, podendo ser uma estratégia
epistemoldgico-metodoldgica para tratar a complexidade ambiental, que implica em mdltiplos
processos ontoldgicos, de organizacdo nao linear, de diferentes escalas e niveis (local a global),
que em conjunto promovem sinergias e novos contextos ambientais (LEFF, 2000).

A inclus3o dessa interdisciplinaridade nos estudos sobre ciéncias ambientais revoluciona
os métodos de pesquisa e as teorias cientificas, permitindo um novo aprendizado de uma
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realidade em vias de complexizacao, que ultrapassa a capacidade de explicagao dos
paradigmas tedricos estabelecidos anteriormente pelo pensamento cartesiano. Em sequida, é
possivel internalizar um saber ambiental emergente em todo um conjunto de disciplinas,
incluindo as ciéncias naturais e sociais, para construir um conhecimento capaz de compreender
a multicausalidade e as relagdes de interdependéncia dos processos de ambito natural e social,
construindo uma racionalidade objetivando o desenvolvimento sustentavel, equitativo e
duradouro (LEFF, 2010).

Por isso, € necessario que o campo educacional reestruture o modelo metodoldgico e
institucional de realizar as pesquisas cientificas, que esta desatualizado em relacdao a
incorporagao do pensamento sistémico, para uma avaliacao mais realista sobre as ciéncias
ambientais, ampliando a capacidade critica dos pesquisadores e contribuindo com o ensino
que as instituicdes oferecem.

PROBLEMATICA DA INTERDISCIPLINARIDADE APLICADA AS CIENCIAS
AMBIENTAIS

As transformagOes do conhecimento impulsionadas pelas questdes ambientais requerem
uma estratégia epistemoldgica, com um enfoque prospectivo orientado a estabelecer uma
nova racionalidade social, predisposta as diversidades, interdependéncias e complexidades
ambientais, sendo um paralelo oposto a racionalidade dominante, inclinada a unidade da
ciéncia e homogeneidade da sociedade (LEFF, 2010).

A problematica da interdisciplinaridade aplicada as ciéncias ambientais esta relacionada
a incorporacdo da complexidade, que ainda é marginal no pensamento cientifico, no
pensamento epistemoldgico e no pensamento filoséfico, devido as dificuldades de enfrentar
os paradoxos da ordem/desordem, da parte/todo, do singular/geral e de incorporar o acaso e
o particular como componentes da pesquisa cientifica, integrando a natureza singular e
evolutiva do mundo a sua natureza acidental e factual (MORIN, 2005).

O desafio ndo é somente entender esse novo conhecimento sobre a realidade complexa
da area ambiental, mas também o desafio de carater conceitual, pedagdgico, didatico e
organizacional das instituicdes de ensino em implementar essas mudangas educacionais. A
tarefa seria inibir o conhecimento desarticulado, uma vez que as questoes ambientais sao
alheias as barreiras disciplinares e buscar internalizar as dimensoes do conhecimento de cada
disciplina, rearticulando um conhecimento que passou pelo processo de ambientalizacao-
complexizacdo e que podera ser reconectado da melhor forma com outros campos do saber
(RIOJAS, 2003).

Também seria necessario encontrar estratégias didaticas e técnicas que permitam
aprender e dominar um campo de trabalho e simultaneamente detectar a rede de inter-
relacgdbes em que se encontra inserido o mesmo, pois trabalhar a complexidade e
interdisciplinaridade implica visualizar conexdes entre areas que normalmente estao separadas
(RIOJAS, 2003).

Caso a complexidade e a interdisciplinaridade aplicadas as ciéncias ambientais
permanecam sendo abordadas majoritariamente de forma restrita e limitada, ou seja, isoladas
de um contexto sistémico, as instituicdes de ensino terdao a tendéncia de atenuar a capacidade
de pensar os problemas concretos e emergentes, distanciando-se da realidade, que esta em
processo constante de mudancas. O reflexo dessa tendéncia seria na prdpria continuidade da
universidade, comprometendo sua funcdo de servir a sociedade (SARTORI, 2005).
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INTERDISCIPLINARIDADE NOS ESTUDOS SOBRE CONTAMINANTES
EMERGENTES EM AGUA

A qualidade da agua é um dos principais desafios que as sociedades irdao enfrentar
durante o século XXI, uma vez que a degradagao da qualidade da agua pode apresentar
ameacas a salde humana, limitar a producdo de alimentos, reduzir as funcdes dos
ecossistemas e dificultar o crescimento econdmico, portanto se traduz diretamente em
impactos ambientais, sociais e econdmicos. Os contaminantes emergentes, apresentados no
Quadro 1, incluem amplamente farmacos, produtos de higiene pessoal, pesticidas, produtos
quimicos domésticos e industriais, surfactantes, aditivos industriais e solventes, podem ser
provenientes da poluicdo dos recursos de agua doce, causados pelo lancamento de efluentes,
insuficientemente tratados ou sem tratamento em rios, lagos, aquiferos e aguas costeiras,
como mostra a Figura 1 (UNESCO, 2015).

Quadro 1: Tipo e Classe dos Contaminantes Emergentes Presentes na Agua.

CONTAMINANTES
TIP LASSE
o CLASS EMERGENTES
Compostos estimulantes 2. - Cafeina
Medicamentos veterinarios e . .
ibibti Eritromicina, Sulfametoxazol
Farmacos antibioticos

Medicamentos analgésicos e

anti-inflamatorios Ibuprofeno, Paracetamol

Agentes de protegao solar B,
Repelentes de insetos N-N-dietoluamida
Agroquimicos 2 - Atrazina
Plastificante 2 Bisfenol A

Alquifenol etoxilatos, 4-

Produtos quimicos industriais | Surfactantes e metabdlitos © ;
nonifenol

Aditivos industriais ° Agentes quelantes (EDTA)

Estrona, 17B-estradiol,
Hormonios endégenos Estriol, Progesterona,
Testosterona
Mestranol, 17a-etinilestradiol,
Hormonios sintéticos Dietilestilbestrol,
Levonorgestrel

Hormonios 2

Drogas ilicitas ® - Cocaina, Anfetamina

Fonte: Adaptado de 2 RAIMUNDO, 2011;  ARIAS, 2013; ¢ SOUZA, 2016.

Entretanto, esses contaminantes emergentes geralmente ndo sao monitorados, sendo
que muitos desses sao conhecidos ou suspeitos de serem disruptores enddcrinos com efeitos
adversos a saude e ao meio ambiente. O conhecimento cientifico e a compreensao sobre seus
efeitos, destino e acimulo ainda sdo limitados, assim como os esforcos para monitorar e
regular os contaminantes emergentes em recursos hidricos e aguas residuais. Devido a
complexidade de suas formas, mecanismos de acdes e potencial persisténcia no meio
ambiente, ha uma necessidade urgente de fortalecer e promover o conhecimento cientifico
sobre os contaminantes emergentes e implementar abordagens eficazes para monitora-los,
avalid-los e controla-los. Os contaminantes emergentes nao sao apenas um grande desafio

Revista Ciéncias & Ideias, ISSN 2176-1477



122 | Pagina VOLUME 12, N.2 — MAIO/JULHO 2021
REVISAO SOBRE CIENCIA AMBIENTAL...

para os paises em desenvolvimento, mas também uma preocupacao nos paises desenvolvidos,
pois as estagdes convencionais de tratamento de agua e tratamento de efluentes ndo sao
eficazes na sua remogao, mesmo que um pais tenha atingido uma alta taxa de coleta e
tratamento de aguas residuais (UNESCO, 2015).

Origem humana

e Uso de medicamentos;
e Excrecdo de hormonios
naturais;

e Produtos de limpeza e
higiene pessoais.

Origem agropecuaria Origem industrial

¢ Uso veterinario de drogas; o Industria farmacéutica;
o Excregdo de hormonios naturais; e Produgdo de plasticos;
e Aplicagdo de promotores de e Produtos de limpeza;
crescimento animal; e Qutras industrias.

¢ Uso de agroquimicos;

¢ Relso de lodo de ETE na agricultura.

Residuos Residuos Despejos
slidos solidos liquidos

Alimentos e
bebidas
contaminados

Exposicio Agua
Efluente humana contaminada
Escoamento
superficial
Contaminacao dos corpos d'agua

ETE e ETDI: Estagbes de Tratamento de Esgoto e de Despejos Industriais; ETA: Estagdo de Tratamento de
Agua

Produtos
industriai

Figura 1: Principais Rotas de Liberacdo de Contaminantes Emergentes para o Meio Ambiente.
Fonte: Adaptado de AQUINO; BRANDT; CHERNICHARO, 2013.

Nessa situacdo, pode ser observado nas publicagdes em periddicos cientificos, que
apesar de possuirem prestigio, serem consolidadas pelas suas periodicidades, terem corpos
editoriais compostos por profissionais renomados e serem importantes meios de divulgagao
do conhecimento cientifico, também seguem majoritariamente linhas editoriais que nao
apresentam uma analise ambiental sistémica ou complexa, com bases conceituais integradas
e interdisciplinares, o que implica na problematica para incorporar a interdisciplinaridade nos
estudos sobre todas as areas ambientais, inclusive os contaminantes emergentes em aguas
(SARTORI, 2005).

Segundo um estudo realizado por Sartori (2005) foram analisados 20% das publicagdes
cientificas “Scientia Agricola” (SA), “Scientia Forestalis” (SF) e todas as teses de livre-docéncia
desenvolvidas pela ESALQ/USP, entre os anos de 1998 e 2002, correspondendo a 136 artigos
da “SA” e “SF” e 40 teses de livre-docéncia. A analise buscou categorizar os artigos em duas
categorias: 1°) Carater interdisciplinar e 2°) Se estavam inseridas no novo paradigma, ou seja,
0 pensamento sistémico, de acordo com Morin (1977). Os resultados apresentaram que
somente 6 artigos (1 “SA” e 5 “SF”) empregaram o pensamento sistémico e foram
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considerados interdisciplinares, correspondendo a 4,4% da amostragem. Ja no caso das teses
de livre-docéncia, apenas 2 empregaram o pensamento sistémico, cerca de 5% da
amostragem.

Ja a pesquisa do Instituto Nacional de Ciéncias e Tecnologias Analiticas Avancadas -
INCTAA (2014) foi voltada para a investigagao da presenca de contaminantes emergentes na
agua de abastecimento na maioria das capitais brasileiras. Optou-se por usar a cafeina como
indicador da qualidade das aguas coletadas, na impossibilidade de se analisar um ndmero
muito grande de compostos, como drogas licitas e ilicitas, produtos de higiene pessoal,
hormonios, farmacos e outros. Entretanto, a influéncia do pensamento sistémico pode ser
considerada limitada pela amostragem, pois foram coletadas em apenas uma época do ciclo
hidroldgico e analisadas apenas um contaminante emergente. Além disso, discutir a qualidade
das aguas de abastecimento sem estudar a qualidade dos mananciais seria revelar apenas
uma parcela da realidade que o Brasil apresenta no tocante ao saneamento basico. Outro
estudo realizado por Geissen et al. (2015) apresenta que as pesquisas nacionais
frequentemente usam parametros diferentes e revelam incoeréncias temporais/sazonais para
avaliacdo da qualidade da agua e geralmente ndo incluem as analises de contaminantes
emergentes, que na Europa é muito alto (> 700 contaminantes emergentes conhecidos). Além
disso, um monitoramento harmonizado de aguas superficiais e subterraneas ainda nao foi
alcancado e é urgentemente necessario, uma vez que a aplicagdo do pensamento sistémico
solicita uma abordagem ambiental de multiplos compartimentos, integrando os componentes
especificos em modelos que avaliam a origem (fontes fixas ou difusas de lancamento de
efluentes domésticos, industriais ou agricolas) e o destino dos contaminantes emergentes
(dgua, sedimentos e teia alimentar aquatica), avaliando os meios de transporte pelos
compartimentos ambientais. Também seria necessario desenvolver novos métodos para
avaliar os riscos cumulativos de exposicoes combinadas de contaminantes emergentes em
uma abordagem multi-escala, pois os limites de deteccdo para varios contaminantes
emergentes estao acima da respectiva concentragao prevista sem efeitos, portanto, resultados
falso-negativos sao esperados. Consequentemente, a quantificacao dos riscos para o homem
e 0 meio ambiente, que formam o pré-requisito para a formulacdao de politicas ambientais
equilibradas, permanece fragmentado.

Portanto, avaliando o histdrico da transicdo do pensamento cartesiano para o
pensamento sistémico, a interdisciplinaridade aplicada as ciéncias ambientais, assim como
alguns estudos recentes sobre contaminantes emergentes, percebe-se que a
interdisciplinaridade e a ideia de complexidade sao temas ainda ausentes nas pesquisas
cientificas, mesmo apods as fundamentagdes sobre a importancia dessas articulacdes para o
valido conhecimento das questdoes ambientais.

CONCLUSAO

Pode-se inferir que o pensamento sistémico é imprescindivel para analises ambientais,
uma vez que compreendem métodos interdisciplinares de pesquisa, com o objetivo de estudar
as complexidades entre os processos naturais. No entanto, justamente por requisitar uma
quebra de paradigma no campo educacional, revela-se um desafio promover a articulacao da
interdisciplinaridade com os estudos de questdes complexas do meio ambiente, incluidos o
caso especifico de contaminantes emergentes em agua. Entdo € necessario atualizar as
pesquisas cientificas em relacdo a incorporagao do pensamento sistémico, para uma avaliagao
mais realista sobre as ciéncias ambientais, ampliando a capacidade critica dos pesquisadores
e contribuindo com o ensino que as instituigdes oferecem.
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