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INTRODUCAO

O texto que se segue teve sua origem em uma experiéncia vivida nos anos 2002 a 2010. Nesse
periodo ocupei o cargo de coordenadora cientifica de um projeto coletivo de pesquisa junto ao Centro
de Pesquisa da Petrobrds (Cenpes). Esse projeto se enquadrava no setor de Geologia e Meio Ambiente
e tinha como objeto a regido amazdnica.

Sem mencionarmos as mazelas das diferencas sociais e culturais, da miséria que ainda assola nosso
pais e dos escindalos de corrup¢ao das mais diversas ordens, foram trés as metonimias, partes pelo
todo, que tornaram o Brasil conhecido no mundo: o café, o carnaval e o futebol. De uns anos para c4,
entretanto, a Amazdnia tem de longe suplantado esses elementos a ponto de podermos afirmar que os
olhos do mundo estao hoje voltados para esse local do planeta.

No contexto dos dilemas ecoldgicos que hoje atingem uma escala planetdria, o Brasil tem estado
no centro nao apenas da inquietagio dos leigos por todo o mundo, mas também das preocupagées
dos ambientalistas internacionais. Afinal, no territério desse pais se encontra a Bacia Amazonica,
nada mais nada menos do que um dos maiores tesouros ecolégicos de inestimdvel valor para a
sobrevivéncia do planeta.

O ecossistema amazdnico hipercomplexo é realmente privilegiado. A espantosa biodiversidade da
maior floresta tropical do mundo apresenta uma maravilhosa disposi¢ao para funcionar como um dos

mais importantes reservatérios para a continuidade vital da biosfera. Nao foi dificil imaginar que no
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subsolo dessa potente biodiversidade houvesse petréleo. De fato, havia e, desde que esse petréleo foi
encontrado, cruzaram-se os destinos da Amazénia e da Petrobrs. E bastante conhecido o fato de que
que a Petrobrds construiu um gasoduto na Amazénia Ocidental para o transporte de 6leo cru da regiao
de produg¢io de Urucu ao terminal do rio nas proximidades de Coari, uma cidade situada na margem
direita do Rio Solimoes. Petroleiros, em seguida, enviam o 6leo para outro terminal em Manaus.

Entre as estacoes seca e imida, o nivel da 4gua muda dramaticamente no Rio Solimaes, chegando
a subir 14 metros. Esse cardter sazonal do clima amazoénico d4 origem a quatro cendrios distintos no
ciclo hidrolégico anual: dgua baixa, dgua, dgua de alta recuando e dgua subindo.

Esses cendrios constituem o enquadramento para a defini¢io de planejamento de resposta a
derrames de petréleo na regido, ji que floresta inundada e vegetagio inundada sao os ambientes
mais sensiveis fluviais para derramamentos de 6leo. A metodologia que era utilizada na Amazdnia
para avaliar o risco ambiental de derrames de petrdleo incluia sistemas de informagao geogrifica,
processamento de imagem de dados de sensoriamento remoto e de conversio cartogrifica e geracio
de valor agregado do produto utilizando visualiza¢do 3D. Esses procedimentos eram realizados a fim
de melhorar a andlise de dados topogréficos digitais e gerar mapas de sensibilidade para regides fluviais
do Rio Solimées.

Quando a metodologia National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) foi
aplicada na regido, revelou que os pontos de maior sensibilidade ambiental nos meses de cheias
ocorrem em 57,60% da raiz de transporte fluvial de petréleo do Terminal de Solimées, em Coari,
para o Terminal de Manaus.

Embora essa metodologia tenha fornecido informagoes cruciais sobre a sensibilidade ambiental
de derramamento de éleo na Amazdnia Ocidental, ela nio foi capaz de nos dar uma compreensao
mais refinada da variagao sazonal do rio, que é representado por um arranjo complexo de canais que
mudam com o tempo.

O ciclo hidroldgico produz e elimina manchas enormes de floresta inundada, um tipo de paisagem
que regula a distribui¢do espacial da flora e fauna, bem como os hébitos sociais das aldeias ribeirinhas.
Essa teia de relagoes é progressiva, e abordagens evolutivas e convencionais nio eram robustas o
suficiente para lidar com a complexidade de padrdes espaciais e temporais na planicie aluvial do Rio
Solimées. Por isso, uma abordagem cientifica mais ampla e complexa mostrou-se necessiria. Disso
nasceu o projeto de que tomei parte, sob o nome Cognitus, novas ferramentas cognitivas para a

Amazénia. Os principais propésitos do projeto eram os seguintes:

a) conceber uma metodologia cientifica inovadora para identificar os ecossistemas a serem
prioritariamente protegidos na planicie inundédvel do Solimées, na eventualidade de acidentes
com derrame de bleo;

b) desenvolver tecnologia inovadora para a coleta de dados;

c) desenvolver interfaces humano-computador para responder as exigéncias de integracio,

visualizagao e interpretagao de dados apresentadas pela complexidade ecolégica da Amazdnia;



d) estabelecer bioindicadores e biomarcadores capazes de contemplar desde a escala de observacao

planetdria (imagens de satélites) até a nanoescala (processos bioquimicos).

Depois de oito anos de execu¢io, quando contava ji com 46 pesquisadores, esse projeto foi
abalroado pelo Pré-Sal, que retirou da Petrobrds o interesse prioritdrio na Amazdénia. O projeto
Cognitus foi entdo descontinuado da noite para o dia, e 0 que me restou da experiéncia foi a reflexao
sobre as condicoes da biosfera e a busca por uma concepgao da ecologia mais consciente e ética quanto

ao processo evolutivo da presenca humana na Terra. O texto a seguir nasceu dessa reflexao.

DIAGNOSTICO DE QUESTOES ECOLOGICAS
CRUCIAIS

Todo pensamento sobre o meio ambiente ¢ inevitavelmente suportado por alguma concepgao
da natureza que, via de regra, tem base filos6fica no cartesianismo. De acordo com essa doutrina,
a natureza ¢ uma matéria estranha & mente. De um lado, estd a interioridade do sujeito, senhor do
pensamento ¢ do conhecimento; do outro lado, estd a natureza, o exterior sélido e extenso. Essa
dissociagio entre interior e exterior, que deu suporte a filosofia durante séculos, acabou também por
conduzir o modo como a ciéncia passou a conceber sua tarefa: esquadrinhar a natureza e amoldé-la,
domd-la por meio do conhecimento. Essa concepgao casou-se a perfeicio com a ldgica industrial da
conquista irrestrita e explora¢ao muitas vezes predatéria do mundo natural.

Desde o século XIX, a sociedade industrial estd organizada segundo o modelo mecanoprodutivista
do positivismo: progresso cientifico = progresso técnico = desenvolvimento econdmico = progresso
sociocultural. Tal modelo parece vestir como uma luva os interesses profundos do capitalismo que,
longe do progresso linear preconizado tem, na realidade, colocado a humanidade diante de dilemas
econdmicos, demogrificos, epidemoldgicos, sociais, éticos e, sobretudo, ambientais.

Esses dilemas foram se intensificando no decorrer do século XX a ponto de ameagar o equilibrio
ecoldgico e, consequentemente, a prépria sobrevivéncia das espécies no planeta, inclusive a humana.
Jean-Paul Deléage (2002, p. 120), fisico e historiador das ciéncias, professor no departamento de
Geografia na Universidade de Orléans, onde dirige o DEA ‘Meio ambiente, tempos, espagos,
sociedades’, em artigo sobre os desafios da biosfera e biodiversidade, diz que temos de distinguir pelo

menos quatro niveis de biodiversidade:
a) o nivel genético, que corresponde a diversidade dos genes no interior de uma espécie;
b) o especifico, que corresponde a diversidade das espécies propriamente ditas;

c) o ecossistémico, que corresponde a diversidade das interdependéncias préprias a cada

ecossistema;
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d) o bioesférico, enfim, que corresponde a totalidade das espécies que vivem sobre o planeta.

Nos trés tltimos niveis (b, ¢, d) a biodiversidade sofre uma erosio extremamente brutal como
efeito da destruigio rdpida e em grande escala dos meios de vida, como a floresta tropical. A erosao
genética nao é menos importante como resultado dos procedimentos de manipulagao dos seres vivos —
que conhece hoje um salto qualitativo com as novas técnicas de acoplamento de genes e fusdo nuclear.
Como consequéncia disso, fala-se no s6 sobre a passagem da agricultura para a molecultura, como
também se fala sobre o fim da natureza.

Os trabalhos recentes, que se preocupam com a tradi¢io evoluciondria catastrofista na histéria
da vida sobre a Terra, evocam, a propdsito do desmoronamento atual da biodiversidade, a hipdtese da
sexta grande crise de extin¢io bioldgica da vida na Terra. Diante disso, sob o nome de Antropoceno,
o novo periodo geoldgico do planeta, existe um consenso sobre a amplitude do fendmeno e sobre a
exclusividade da responsabilidade do Homo sapiens faber como forga geolégica planetdria. (STENGERS,
2015; SANTAELLA, 2015). De fato, as ameagas ecolégicas mudaram de escala, tornaram-se mais
planetdrias que locais ou regionais, mais meteoroldgicas ou biolégicas em suas bases e a anggstia que
acompanha tudo isso cresceu a altura. (PARIKKA, 2014). O ser humano civilizado das complexas
sociedades contemporineas tornou-se uma forga geoldgica planetdria suscetivel de provocar tanto a

destrui¢ao quanto um verdadeiro salto evolutivo no planeta. Os dados estao langados.

VISAO INGENUA DA NATUREZA COMO SANTUARIO
INTOCAVEL

Nesse contexto, as reagoes defensivas contra as ameacas iminentes levaram a consolidaciao da
ecologia e do meio ambiente como campos do saber, e a¢des politicas foram se instaurando tendo em
vista a prote¢ao da biosfera. Entretanto, a concep¢ao da natureza que suporta esse saber e essas agoes &,
via de regra, também cartesiana, colocando-se como o outro lado da moeda das tendéncias predatérias.

Embora aparentemente protecionista, a maior parte dos ecologistas ainda raciocina de acordo
com a mesma légica do esquema mecanoprodutivista, apenas invertendo a face da moeda. Por
isso mesmo, para os mais radicais, a ciéncia e a tecnologia seriam a fonte de todos os males. Dai
preconizarem o retorno a uma economia patriarcal pré-industrial, privilegiando uma vida monacal
que suprima todos os produtos da tecnologia. Ecologistas desse tipo sao tao perigosos para o meio
ambiente quanto os predadores, pois conduzem a ecologia ao isolamento. Presas ficeis das seitas,
acabam por dar razao as declaragbes dos técnicos imbuidos de cientificismo cego que gostam de
acusar os ecologistas de retrégrados.

Radicalismos a parte, infelizmente, nao hd como negar que as ameacas ecolégicas que pesam sobre
o planeta induzem como resultado uma idealiza¢ao coletiva da natureza. O que estd faltando como via

para a superagao da perversidade destrutiva, de um lado, e do idealismo ingénuo, de outro, é uma visao



da realidade coevolutiva da natureza-humanidade e do papel mediador desempenhado pela ciéncia e
tecnologia nessa dindmica coevolutiva. (MAZLISH, 1993).

Muito longe das visdes puristas da natureza que pretendem manté-la em uma lata de conserva,
desenvolvimentos cientificos deram conta de evidenciar, acima de quaisquer controvérsias, que a
natureza evoluiu sem o ser humano e que este é justamente fruto dessa mesma evolugio. Esse processo
evoluciondrio é, entretanto, ainda mais complexo. Ao emergir na natureza como ser pensante, o ser
humano acabou por se tornar seu principal agente transformador. A marca especificamente humana
estd nas transformacoes que a humanidade imprime sobre a natureza, uma transformacio que também
se volta sobre si mesma: transformando a natureza, o ser humano transforma a prépria natureza. Af estd

o processo de coevolucao indissoltvel entre 0 humano e a natureza.

PRINCIPIO DA RESPONSABILIDADE

Nio parece haver divida, contudo, de que essa coevolugao se encontra hoje em estado de risco.
Os ataques globais a biosfera (desde o relatério Brundtland: Our common future') vém colocando
em perigo os mecanismos reguladores que comandam a perenidade da vida no planeta. A intensidade
da irrup¢io da questdo ambiental no palco da ciéncia é emblemdtica da propagacao e da globalizagao
da crise ecoldgica. A irreversibilidade e a aceleragiao do desaparecimento das espécies, bem como a forte
inércia dos sistemas sociais e ecolégicos, obrigam a uma tomada de decisio. E urgente, portanto, que
comecemos a operar o principio da responsabilidade proposto pelo filésofo Hans Jonas (1984), que se
refere a responsabilidade ética na conscientiza¢io das relagdes de forca que existem entre a humanidade
e seu meio ambiente.

A ecologia social e politica frente & questdo do desenvolvimento durdvel tornou-se uma necessidade
premente da qual a espécie humana nio pode se safar. Para isso, o ser humano deve langar mao de
sua cria mais dileta, a tecnociéncia, pois ela faz a mediagio mais fina entre o ser humano e a natureza.
H4 mais de um século, o matemdtico, cientista e fildsofo norte-americano Charles Peirce, criador da
moderna semidtica, declarou:

Por que 0 homem, um ser no qual o impulso natural estd primeiro na sensagio, depois na razio, depois
na imaginagio, entdo no desejo, entdo na agio, teve de parar na razao, como ele tem feito a 2.500 anos?
Isso é inatural e ndo pode durar. O homem deve continuar para usar todos esses poderes e energias que
lhe foram dadas, a fim de que ele possa imprimir a natureza com seu préprio intelecto, conversar com

a natureza e nio meramente ouvi-la. (1973, p. 13).

Se hd um século tal declaracio soava como um ideal ainda inalcangdvel, o impressionante
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico do ultimo século nos fornece hoje evidéncias inegéveis de
que o ser humano jd estd dotado e equipado dos meios necessdrios para conversar com a natureza.

Como um eco hodierno a essa afirmagio de Peirce, Michel Cassé, astrofisico que trabalha no Instituto
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de Astrofisica de Paris, declarou que “vivemos agora no tempo abengoado em que a matéria fala”.
(MORIN, 2002, p. 35). Isso quer dizer que os mais recentes conhecimentos jd alcancados e aqueles
que poderemos alcancar sobre a Terra, a vida e o ser humano nos acenam agora com a chance de a

humanidade poder e dever se posicionar diante de seu destino.

TECNOCIENCIA E DIALOGO COM A NATUREZA

No final do século XX presenciamos um desenvolvimento considerdvel das técnicas de observagio
e manipulagio dos dtomos ou moléculas um a um, gracas, por um lado, a inven¢ao do microscépio de
efeito de tunel e de seus derivados e, de outro, aos progressos da dtica quantica. A via estd agora aberta
ao estudo e 2 utilizacio de objetos fisicos de tamanho muito reduzido, construidos dtomo a dtomo,
e também ao estudo das propriedades da matéria bioldgica na escala da molécula, campo em plena
revolu¢ao hd alguns poucos anos.

Enfim, o ser humano dotou-se de préteses que lhe permitem, de um lado, perscrutar o céu
pelo registro das ondas (rddio, infravermelhas, ultravioleta, X e gama). De outro lado, por meio da
nanobiotecnologia, ele pode hoje penetrar e manipular a filigrana mais infima da matéria da vida.
O invisivel nio apenas se tornou o visivel mais préximo, mas também acessivel a transformagoes
imprimidas pela vontade e necessidade humanas.

A medida que amplia seu alcance, a ciéncia vai criando novos instrumentos, cada vez mais delicados
e precisos, que lhe permitem penetrar no 4mago do real, aprimorando os meios para o didlogo homem-
-natureza. Se a ecologia tem em mira as regras da mais fina adaptagio do ser humano a seu meio de vida,
podemos dizer que a tecnociéncia estd hoje preparada para promulgar a coevolugio mais harmoniosa
entre homem-natureza, orientando as agoes cientificas e politicas rumo ao desenvolvimento sustentdvel.
A evolugio do conhecimento multiplica as possibilidades de escolhas tecnoldgicas e, assim, permite

encontrar as tecnologias que se adaptam melhor as circunstancias locais e gerais, ecoldgicas e humanas.

DESAFIOS PARA ACOES CIENTIFICAS
E POLITICAS RELEVANTES

Os desafios que se apresentam comegam no inevitdvel dilema epistemolégico. A filosofia dualista,
que vem de Descartes, acompanhada da l6gica cléssica, da causalidade linear e da abordagem analitica,
revela-se das mais limitadas. As nogoes de espaco, energia, tempo, matéria etc. foram questionadas no
decorrer do século que passou. A energia pode tornar-se matéria, o tempo pode contrair-se, o espago
é curvo, a velocidade ¢ relativa, o elétron torna-se uma onda ou uma particula segundo o observador,
o caos pode ser organizador, o universo nio é permanente e nds nio ocupamos seu centro. Devemos,

portanto, forjar novas representacoes de mundo.



Fontes para isso podem ser buscadas na filosofia cientifica de Charles Sanders Peirce, criador
da moderna semidtica, concebida como uma légica extensiva que tem bases no principio de que
todo pensamento se d4 em signos dos mais variados tipos, do que decorre que qualquer modo
de acesso que o ser humano pode ter a realidade é mediado por signos. (SANTAELLA, 2016).
Relevante para todos os campos das ciéncias, a semidtica se revela especialmente promissora aos
estudos bioldgicos, geoldgicos e ambientais em geral. Ela nos permite perceber que a natureza
também se estrutura como uma linguagem, pois os sinais que ela emite se configuram em sistemas
dinimicos complexamente codificados.

Mais relevantes sao os fundamentos semidticos, quando se sabe que deles se extrai o conceito
anticartesiano de sinequismo que, longe da oposi¢ao tradicional entre mente e matéria, propoe
a continuidade entre esses dois polos da biosfera. Suportada pelas ferramentas da semiética, essa
continuidade pode ser perscrutada de modo a propiciar uma concepgio da atividade cientifica como
conversacio e didlogo que o ser humano estabelece com a natureza bioecoldgica e sociocultural.

Outro desafio encontra-se na inadequagio cada vez mais ampla, profunda e grave entre um saber
fragmentado em elementos desconjuntados e compartimentados nas disciplinas, de um lado, e, de
outro, entre as realidades multidimensionais, transnacionais, planetirias e os problemas cada vez mais
transversais, polidisciplinares e até mesmo transdisciplinares. As ciéncias, tal como se apresentam, sé
sabem separar, despedagando o complexo do mundo em fragmentos desconjuntados e fracionando os
problemas. Assim, quanto mais os problemas se tornam multidimensionais, maior a incapacidade para
pensar a multidimensionalidade, quanto mais eles se tornam hipercomplexos, menos sao pensados
enquanto tais.

As condi¢oes atuais da biosfera desafiam todas as setorizacoes cientificas, demonstrando a
incapacidade das diferentes disciplinas, desde que simplesmente justapostas umas as outras, para tratar
cientificamente o contexto global, hibrido ¢ complexo da biosfera. Diante disso, proponho a seguir
o esbo¢o de estrutura para um Centro Interdisciplinar de Meio Ambiente, uma proposta que visa

contribuir para renovar o pensamento sobre a educagio ambiental.

PROPOSTA PARA A ESTRUTURACAO DE UM
CENTRO INTERDISCIPLINAR DE MEIO AMBIENTE
(CIMA)

Em vez de pensar na mera justaposicao de disciplinas desconectadas, esse Centro se estrutura na
interpenetragio dos grandes campos do saber que hoje se apresentam com potencial para responder
aos desafios do presente em dire¢ao ao futuro. A topologia do Centro assemelha-se a uma caixa
chinesa dinimica de saberes mais gerais e abstratos que contém em si saberes cada vez menos

abstratos e mais empiricos.

©



o

Semiosfera e tecnoesfera

Envolvendo e, a0 mesmo tempo, sustentando epistemologicamente todos os estudos, encontra-se
o campo da semiosfera, entendida como a esfera que penetra cada canto da bioesfera, hidrosfera,
atmosfera, incorporando todas as formas de comunicagio: sons, cheiros, movimentos, cores, formas,
campos elétricos, radiagao térmica, ondas de todos os tipos, sinais quimicos, toques e assim por diante.
Enfim, a biosfera deve ser vista a luz da semiosfera e nao o contrdrio, especialmente porque o conceito
de semiosfera nos permite enxergar a impossibilidade de se separar a biosfera da tecnosfera, o que nos
leva & compreensao do processo coevolutivo natureza-humanidade.

O conceito que sustenta essa visio ampla da semiosfera ¢ o de semiose. A luz do conceito metafisico
de sinequismo, que propée uma continuidade graduada entre matéria e mente, a nogao de semiose
aparece como uma nogao-sintese que integra em um mesmo tecido légico as distintas substincias
do mundo fisico, do ecobiolégico, do tecnolégico e do antropolégico. Isso nos permite questionar
o cartesianismo que ainda estd implicito em quaisquer oposi¢oes entre fisio e biosfera, entre bio e
semiosfera, entre fisio e semiosfera. Isso sem mencionarmos as arraigadas oposigoes entre essas esferas
da natureza e a antroposfera, assim como as ferozes oposigdes entre ambas e a tecnosfera.

Longe das simples oposi¢des, o conceito peirceano de semiose nos leva a entender as dessemelhangas
entre essas esferas como diferencas de grau e nao de esséncia, o que faz jus a afirmacio peirceana de
que o universo estd permeado de signos, constituindo-se, portanto, em uma vasta semiosfera, prenhe

de diferenciacoes, mas todas elas unidas pelos fios lgicos da semiose.

Geosfera, biosfera e antroposfera

A interpenetragao indissoldvel dessas trés esferas, sem que se perca a especificidade de cada uma,
estd baseada na unificagio conceitual transdisciplinar da biologia, geologia e quimica em biogeoquimica
para servir o estudo do conceito de biosfera. Tal conceito leva em consideragao as interagoes reciprocas
que unem seres vivos, o meio terrestre dos mesmos e a energia vinda do cosmos. Tendo como operador
relacional central a energia geoquimica da vida na biosfera, nessa tltima a vida é pensada sob a forma
de uma multiplicagao permanente dos organismos mais diversos.

A geosfera, o conhecimento da Terra, necessita do recurso a todas as diversas partes que a
constituem, ou seja, para compreender a Terra é preciso passar das partes ao todo e do todo as
partes. E precisamente isso que é ilustrativo e exemplar, hoje, no campo da ciéncia. Para isso, quatro
importantes grupos de ciéncia, cada qual polidisciplinar, devem ser mobilizados: as ciéncias da Terra,
a ciéncia da evolugao, a ecologia e a geografia humana, esta aqui pensada, em termos muito mais
amplos, como antroposfera.

As ciéncias da Terra articulam-se umas as outras desde 1960 e permitiram demonstrar o quanto as
disciplinas tornam-se fecundas quando se conectam em volta de um nucleo conceitual transformado

em sistema evolutivo e autotransformador. As ciéncias da Terra desenvolvem a competéncia geofisico-
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-quimica. A biosfera é uma entidade levada em conta pela ciéncia ecolégica; componente da ecologia,
a geografia humana passa a ser pensada também como parte da antroposfera. Esta, concebida a luz
do conceito unificador de antropossemiose, permite uma visio conjugada das ciéncias humanas,
fornecendo-nos os ferramentais conceituais necessirios para pensar os processos coevolutivos entre o
ser humano e a geobiosfera pela mediagao da tecnosfera.

Enfim, as ciéncias da Terra revelam nosso modo de inser¢io no planeta e no seio da biosfera. As
ciéncias biolégicas permitem situarmo-nos na evolugio da vida. No seio dessas complementaridades,
a dominagio absoluta da visao molecular na biologia deve ceder lugar a uma visao mais global dos
seres vivos, a0 mesmo tempo que o papel sui-generis desempenhado pela antroposfera é realgado pela

camada tecnosférica que o ser humano gerou como mediagao entre a semiosfera e as demais esferas.

O niucleo duro das pesquisas empiricas e experimentais:

nanobiotecnologia, robética avancada e laboratério cognitivo

Nanobiotecnologia

A nanobiotecnologia pode ser definida como um corpo de tecnologias na qual produtos e outros
objetos sdo criados por meio da manipulagao de dtomos e moléculas. ‘Nano’ se refere a bilionésima
parte do metro, que corresponde ao tamanho de cinco dtomos de carbono. Apesar do enorme
potencial de manipulagao molecular e atdmica para o desenvolvimento de novos produtos, o efetivo
aproveitamento desse potencial sé deve ser alcangado em curto prazo por meio da interface com o
mundo macro proporcionada pela microtecnologia como supridora de ferramentas e infraestrutura.
(RAMSDEN, 2011).

As pesquisas em nanobiotecnologias podem ser aplicadas ao desenvolvimento e capacitagao em
micro e nanotecnologias para a geragdo de inovagoes na drea ambiental. Por exemplo, as empresas
de petrdleo enfrentario, nas préximas décadas, desafios relativos a redugio das reservas de petréleo
e a crescente pressao pela utilizagio de energias limpas e da preservagao da ecologia para atender a
demanda ambiental.

Dentre as tecnologias com potencial para resolver os problemas impostos por esses desafios, a
nanobiotecnologia, por sua abrangéncia e multidisciplinaridade, apresenta-se como possivel resposta a
essa e outras questoes. A nanotecnologia pode ajudar a revolucionar a industria de energia produzindo
inovagoes como novas membranas para células de combustivel, células solares fotossintéticas feitas de
pléstico, armazenadores de energia solar ou bactérias inteligentes. Outra aplica¢io potencial para a
nanotecnologia envolve a utiliza¢ao de p6 de nanoparticulas que podem ser utilizadas como aditivos
em combustiveis e catalisadores para recuperagao de energia.

Talvez o mais significante desenvolvimento em tecnologia de nanomateriais esteja relacionado

aos nanotubos. Materiais produzidos em nanotubos apresentam impressionante lista de atributos. Eles
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podem se comportar como semicondutores, conduzir eletricidade melhor do que o cobre, transmitir
calor melhor do que o diamante e estio entre os materiais mais fortes conhecidos.
Um dos campos mais desafiadores da nanotecnologia encontra-se no desenvolvimento de

bionanossensores. O programa de pesquisa para isso envolve:
e o entendimento fundamental dos fendmenos de biossensoriamento em nanoescala;
* o projeto de fabrica¢io de interfaces sensoras biologicamente ativas;

* o projeto de fabricagdo de estruturas transdutoras de estado sélido capazes de detectar
simultaneamente multiplas substincias e processos bioldgicos: chips biossensores, arrays

biossensores etc.;

* novas técnicas experimentais e ferramentas tedricas para o rdpido desenvolvimento da

tecnologia em bionanossensores;
* integragdo dos componentes bioldgicos, fisicos (mecanico, éptico, actstico);

* componentes eletrdnicos em sistemas biossensores multifuncionais: novas técnicas de
imobilizacio, tecnologias de micro/nanofabricagao de transdutores, sistemas microfluidicos,
circuitos integrados para condicionamento e processamento de sinais, biossensores inteligentes

e sistemas biossensores.

Robética avangada

Os robos constituem ferramentas para amparar os estudos que tentam compreender como
funcionam a inteligéncia, a cogni¢do e a adaptagao ao ambiente em seres humanos e em animais.

Robés podem apoiar o estudo de comportamento animal. Conseguimos, no estado atual,
utilizar robética como um modelo de determinados sistemas que envolvem seres vivos, e utilizi-los
para testar e validar estes modelos. Ganhamos com isso maior compreensio sobre fendmenos
observados nos animais. Outra faceta importante da pesquisa em robdtica estd voltada para a criagdo
de sistemas robédticos humanoides, que possam desempenhar algumas das fungées dos seres humanos
e fazer a eles companhia.

Uma tendéncia presente em robdtica avangada, e que deve ser reforcada pelo avanco no
conhecimento em bio e nanotecnologia, é a criacio de sistemas robéticos hibridos entre artificial/
/mecinico e vivos. Essa tendéncia j4 se apresentava em experimentos preliminares dos anos 1980 (como
¢ o caso do robd-borboleta) e hd avangos significativos obtidos na tltima década, como o controle de
robds com tecido neural vivo alimentado por sensores artificiais; o treinamento de uma cultura de
células neurais para desempenhar fungoes em sistemas robéticos; o uso de musculos de animais como
atuadores para robos controlados por computadores; robds que tiram sua energia de material organico,
como vegetais em decomposi¢io ou pequenos insetos, por meio da tecnologia de célula de combustivel

microbial. Esses avancos tecnoldgicos apontam no sentido de termos robds cada vez mais autbnomos e



capazes de se adaptar a ambientes cada vez mais diversificados, com competéncia para se autorreparar
e regenerar e com autonomia operacional elevadissima. (FLOREANO; NOLFI, 2000).

A necessidade de preservagio do meio ambiente e a busca de modelos de desenvolvimento
sustentdvel fazem com que busquemos entender cada vez mais a biosfera e seus ecossistemas para
que consigamos medir os efeitos da atividade humana e reguld-la para evitar danos irreversiveis ao
ambiente. Nesse contexto, percebemos que a compreensdo que se tem sobre diversos ecossistemas,
espécies e organismos ainda ¢ de natureza taxondmica. Sabemos de sua existéncia, mas seus aspectos
dindmicos sio pouco compreendidos. Para o caso de muitos organismos, nem mesmo a informagio
taxondmica é conhecida, pois grande parte dos seres vivos ainda é desconhecida pela ciéncia.

Um passo fundamental para compreendermos os aspectos dinimicos ¢ a coleta de dados nos
ecossistemas de forma mais sistemdtica e abrangente. Os robds podem ser uma ferramenta fundamental
para viabilizar essa empreitada, porque podem permitir o monitoramento continuo de determinados
ambientes, carregando sensores que podem medir desde simples elementos fisico-quimicos, como pH
da dgua de rios e lagos, temperatura do ambiente, dire¢do e velocidade do vento, até parimetros
biolégicos de medi¢io mais dificil, como RNA de determinadas espécies (o projeto Environmental
Sample Processor, por exemplo, do Monterey Bay Aquarium Research Institute, tem dispositivos
especializados na detegao do RNA de algas téxicas?).

As possibilidades e implicagdes do uso de robds em monitoramento ambiental ji sao bem estudadas.
Uma iniciativa que merece ser lembrada ¢ o projeto Center for Embedded Network Sensing (CENS),
um convénio firmado entre diversas universidades da Califérnia (UCLA, UCR, Caltech, USC, CSU,
JPL, UC Merced)? que realiza a instrumentagao completa de dreas nos EUA, como a reserva James e
San Jacinto, com redes de sensores e robos. Nessa aplicagao, dados sobre parAmetros que caracterizam
microclimas e imagens estao sempre disponiveis em tempo real sobre o que acontece no habitat, e séries
histéricas das leituras dos diversos equipamentos de monitoragao passam a figurar num repositédrio que
pode ser usado @ posteriori por cientistas em suas pesquisas.

Algumas das vantagens dos robds para aplicagdes ambientais incluem a possibilidade de
monitoramento continuo sem intervenc¢io humana e telepresenga. Como aplicagoes deste tltimo tipo
podemos citar a empreitada da Rutgers University — Coastal Ocean Observation Lab [Rutgers], que
envolveu a criagao de rob6s submarinos para o levantamento de curvas de pardmetros fisico-quimicos
da dgua marinha como salinidade, pH e condutividade em fun¢io da profundidade e de sua posigao
(0s robos sao equipados com GPS), e também uma das pesquisa do CENS, em que um rob6 auténomo
na forma de um barco carregava alguns sensores em uma sonda, utilizando um algoritmo inspirado em
mecanismos de rastreamento de substincias quimicas encontrados em bactérias para encontrar fontes

de calor ou de substincias quimicas em lagos.

Fébrica cognitiva

A relagao do ser humano com a realidade sempre foi mediada por algum tipo de técnica, sendo a

primeira delas a prépria fala e a capacidade manual para a produgdo de objetos. Todas as tecnologias

©
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tornam mais complexa nossa visao de mundo. A escrita, a imprensa, o carro, os satélites, o telefone, o
radio e a televisao sio tecnologias ou complexos tecnoldgicos que mudaram para sempre o modo de
vida do ser humano no planeta. Hoje, no estdgio em que estamos da segunda idade da internet, da
realidade aumentada e da explosao da inteligéncia artificial, essas condigoes se exponenciaram.

De fato, quanto mais o universo sensorial e cognitivo foi se estendendo e se amplificando em
tecnologias, mais o cérebro humano foi extrassomatizado e objetivado em cultura, fazendo crescer a
complexidade do real que se adensa e se alarga cada vez mais: o mundo dos utensilios e objetos foi
alargado pelas mdquinas de extensao da for¢a muscular humana. Estas foram alargadas nas mdquinas
replicadoras das experiéncias visuais e auditivas que, por sua vez, foram amplificadas nas mdquinas que
aumentam a capacidade do cérebro. Essas mesmas mdquinas estao criando rebentos que realizam a
faganha de aumentar a prépria realidade, como ¢ o caso do ciberespago, da telepresenga e RV.

A fébrica cognitiva do Cima teria por finalidade acompanhar pari-passu as transformagoes que as
extensoes sensoriais e mentais vao trazendo para a paisagem do mundo e para o potencial cognitivo
da humanidade com aplicagdes especialmente voltadas para os processos de formagio educacional
sincronizados com os avangos cognitivos propiciados pelas tecnologias finas nas quais estamos

atualmente mergulhados.
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