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RESUMO

A crescente degradacdo ambiental, fruto das redagéeproducdo e consumo encaminhadas
pelo atual Modelo de Desenvolvimento Econdmico (NIDEos motivou a realizar uma
investigacdo que, abordando a problemética amlignidesse reforcar a importancia da
educacdo ambiental (EA) como instrumento de gestAwiental sistémica (GAS),
colaborando assim para a materializacdo da vis@ustantabilidade do desenvolvimento no
ensino universitario, mais especificamente nos osurde Engenharias. Os problemas
ambientais ndo podem ser compreendidos apenas &bbaadas ciéncias naturais. Assim,
procuramos por uma sintese que, através do PensaBistémico, nos permitisse entrar em
sintonia com nossos objetivos. O desdobramentoadbalho acontece em dois momentos que
se completam: primeiro, € feito um resgate dos seupze confluem para a educacao
ambiental (EA) e para gestdo ambiental sistémi&&S|GGpropondo, mediante as dinamicas
interacdes interdisciplinares, o encontro com undetmglobal que possibilitasse a emerséo
de um processo de conhecimento continuo que, dustanossa proposta e desenhado em
mapas conceituais, acabasse por facilitar a vieagp do todo do trabalho. Num segundo
momento, buscando sinergia para alcancar nossdivobjemparado na Dinamica dos
Sistemas, discorremos acerca das possibilidades ing@lantacdo da modelagem
computacional como ferramenta de Avaliacdo de Itggadmbientais (AlA) onde, através
de técnicas de simulacdo comsoftware STELLA, procuramos observar os diferentes
cenarios que envolvem eventos e caracteristicas\gqpieem no tempo, abordando um estudo
de caso que diz respeito aos problemas ambiergagados pela geracdo de energia elétrica
com combustdo de carvdo no municipio de Candiota®®studo procura, a partir do
encontro com o entendimento global da questao eiakplpropor uma maneira de pensar que
possa cooperar com a implantacdo dos processoasstBogambiental sistémica. A partir das
abordagens tedricas que envolvem as complexasa¢des que permitiram a emersao do
nosso objetivo sistémico, busca-se uma sinergiavguba a facilitar o estudo de aspectos
especificos que resultam desse conhecimento masgente.

Palavras-chave: Educagdo Ambiental, Pensamen&ngest, Gestdo Ambiental Sistémica,
Modelagem Computacional.



ABSTRACT

Interdisciplinarity and Systems Thinking: a case saidy of Environmental Education and
Computer Modeling STELLA in Systemic Environmental Management

The increasing environmental damages resulting ftbe production and consumption
relations of the current model of economic develeptrhas driven this a study, which by
addressing environmental issues is aimed at supgotthe importance of Environmental
Education (EE) as a tool for Systemic Environmektahagement (SEM). Thus it is expected
to collaborate to a materialized understandinghef development sustainability in higher
education, particularly within the engineering paorgs. Considering that environmental
issues are not possibly looked at through the dématural sciences alone, this study searches
for a synthesis that would enable our goals to dieezed through Systems Thinking. The
study is developed in two stages that complete edbbr. First, a summary of themes
converging to EE and SEM are brought together, #undugh dynamic multidisciplinary
interactions it is proposed a meeting with the glaodel, which would make possible the
emergence of a process of lifelong knowledge. Adpido our proposal and designed in
conceptual maps, such an approach should faciliteteglobal understanding of this study.
Secondly, seeking synergy to achieve our goalssamorted by the Systems Dynamics,
possibilities to implant computational modeling aegarded, as a tool of Environmental
Impact Assessment. Through simulation techniquésguthe software STELLA, different
scenarios involving events and characteristics ¢vatve with time, with a focus to a case
study related to environmental damages causedduyrieity generation by coal combustion
in the municipality of Candiota, RS. Therefore, dzhn the convergence with a global
understanding of this issue, the study seeks tpgs® a way of thinking to collaborate with
the implantation of SEM processes. That is to gggunded on the theoretical approaches
involving the complex interaction that enables ¢éneergence of our systemic objective, it is
aimed at a synergy to facilitate the study of dpeaspects resulting from this wider
knowledge.

Key words: Environmental Education, Systems ThigkinSystemic Environmental
Management, Computer Modeling.
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CAPITULO PRIMEIRO

1 INTRODUCAO

Este capitulo tratara dos objetivos, organizagéstéicativas do trabalho.

1.1- Consideracgdes iniciais

O ensino do gerenciamento de organizacfes, quengibrdesde a elaboracdo de
projetos até a entrega final dos produtos ou sesyiga maioria dos casos, sempre visa a
satisfacdo do consumidor, promovendo a integragio fdses do projeto, o respeito aos
prazos, a analise de resultados, com base na aleng@scimento econémico ilimitado, em
que a tecnologia avanca, sem levar em conta de®f=laterais desse desenvolvimento. Tais
efeitos, como a contaminacao de ar e agua, as semashentes, a diminuicdo da fertilidade
do solo, a desigualdade social, além das doergiaagido modo de vida ocidental, acabaram
por instalar uma crise ambiental que passou a s&iar desafio global da humanidade neste
inicio de século.

Enfrentar tal crise requer, aléem de solucdes tasnisolucdes educacionais que se
configurem em mudangas de comportamentos, atiteidedores, acabando por questionar o
padrdo sdcio-cultural e a légica do pensamentonfeagado que a gerou, ou seja, uma
reforma do pensamento que proponha uma forma d€L&tftF, 2006) em que a melhoria da
qualidade de vida humana aconteca por meio dacggdeticiclicos processos que objetivem

harmonizar os ecossistemas antrépicos com o0s st@msis naturais. Essa reforma que,



17

entendemos, inicia na universidade, devera repassarocessos de ensino, introduzindo a
educacdo ambiental (EA) como tema transversal fesedies areas do conhecimento,

buscando com isso a sustentabilidade do desenwartom(SD) onde se faz necessario,

evoluir da linearidade do pensamento analiticossgraa observar, os dinamicos e complexos
fendbmenos que envolvem o meio ambiente. Uma mudaagananeira de pensar que

possibilite compreender e agir em contextos deecm®s encaminhando para um novo
entendimento das relagcbes humanas com o planetaig, profundamente, para uma nova
concepcao de natureza.

Dentro desse cenario, torna-se importante propa discussao que, ao envolver a
problematica ambiental, questione a preparacdorafésgionais para atuar em um mundo
globalizado que incentiva a racionalidade econdéngicacrescimento ilimitado, onde sao
arquitetados procedimentos pedagogicos que ineantia relacdo producdo e consumo,
baseada num modelo de desenvolvimento econdmice, agaba por incentivar o
antropocentrismo a ponto de, ndo s6 comprometeuadidqgde de vida, como também
ameacar a vida do homem no planeta, (DIAS, 2006).

Com base nessas consideracdes e, amparado pet@mesipeadquirida em varios anos
como gestor empresarial e docente voltado ao ew&ritngenharia na Universidade Federal
do Rio Grande — FURG, em &reas do conhecimento coemopreendedorismo e a geracdo de
energia elétrica, pudemos perceber, tanto no maersitdrio como no organizacional, a
caréncia de praticas pedagogicas que incentivagsereflexdo critica, no que diz respeito
ao dinamismo das interacfes de técnicas produtivaso meio ambiente. Tal proposta se
amplifica diante da constatacéo, perante uma andlas detalhada das ementas do curso de
Engenharia Civil, da caréncia de politicas pedag®ggue incorporem a educag¢do ambiental
(EA) como instrumento necessario a gestdo ambisit@mica (GAS), onde educandos e
educadores, principalmente das areas técnicas,sé@dqgoreparados para que seus atos e
pensamentos se apoiem em medidas que vislumbresthanma da qualidade ambiental. Uma
realidade que, segundo Leff (2003), se impde, deddcompartimentacdo das propostas
pedagogicas do ensino, em que os contetudos quévemva realidade do mundo continuam
sendo pensados de forma isolada e fragmentadandegssim a complexidade da inter-
relacéo do todo com as suas partes.

Assim, com essa forma de pensar, fundamentada reoneepcédo dinamica da
realidade, seja nos processos que envolvem a patwe na propria construcdo do
conhecimento, propusemos um trabalho que, ao supemensamento compartimentado

analitico, abordasse um estudo que entende amistée um todo complexo, ou seja, um
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sistema que objetiva o conhecimento da susterdat#, a partir do entendimento das
interacbes entre as partes que estdo presentedifaomntes processos que envolvem a
educacao para a gestao dos impactos ambientais preeedimentos mitigadores.

Assim, o trabalho por envolver uma sequéncia lodearocedimentos, metodologias e
técnicas com a finalidade de obter um modelo sistéionde, segundo Checkland (1981), o
fator humano nédo é uma parte qualquer do sistestemdo seu aspecto cognitivo integrado as
interacbes do sistema introduzindo ai, outro aepdatsua complexidade, nos permitindo
assim com isso, a observacao do encontro com 8asaspecificas a partir do conhecimento
do todo. Ou seja, a partir da emersédo do conhetinudjetivado pelo sistema encontramos,
na modelagem computacional, uma forma de entendelaborar com o processo de gestéao
ambiental num estudo de caso associado a mitighggionpactos gerados pela combustéo do
carvao na usina termelétrica de Candiota - RS.

Tendo em vista a inexisténcia de trabalhos sist&nique articulem e sintetizem os
fatos antes mencionados, pretendemos com esteogestudribuir para completar esta lacuna
onde, através de modelos teoricos associados aomunto de concepgdes sistémicas,
poderemos consolidar o tratamento de questdestdeena complexa (o observador participa
dessa complexidade) que envolvem a interagdo deedibs areas do conhecimento como as
ciéncias naturais, sociais e administrativas e sficerelevantes para aplicagdo em aspectos
relacionados ao envolvimento dos engenheiros conprosessos de producdo e suas
inevitaveis interacbes com o0 meio ambiente.

Pensando como Morin (1996), que entende a compld&ido mundo como “um tecido
de acontecimentos, acdes e interacdes, retroagéesminacdes, acasos, que constituem o
mundo fenomenal em que vivemos, apresentando-sesporcom tracos inquietantes da
confusdo, do inextricavel, da desordem, da ambégieide da incerteza em constante e
dindmica mutacao”, o trabalho se orienta para o@ne com uma estratégia que, através das
concepcdes sistémicas, associe conhecimentosigtiptthares focando no caso especifico
da geracdo de energia elétrica, seus impactos ataisie suas formas de gestéo, pretendendo
com isso, uma forma de colaborar com a integra@icedlcacdo ambiental, da gestéao
ambiental sistémica e o conhecimento necessaustargabilidade do desenvolvimento (SD)

aos estudos de engenharia.
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1.2 Objetivos

A seguir sdo descritos 0s objetivos que se bustargir com a realizacdo do presente

estudo.

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral ingastcomo podemos, através do
pensamento sistémico, colaborar com a articulaghantérdisciplinaridade que norteia a
educacdo ambiental (EA) e a gestdo ambiental S=HE(GAS), visando com isso, a

materializacdo da sustentabilidade do desenvoluimn@&D) nos cursos de Engenharia.

1.2.2 Objetivos especificos

Com essa proposta, o objetivo geral vira acompanhdaks seguintes objetivos
especificos:
a) elaborar mapas conceituais que, apoiados na tmDavid Ausubel (1980), possam
integrar e hierarquizar um conjunto de principienitficos e filosoficos onde, através
da educagdo ambiental (EA) e da gestdo ambienséénsca (GAS), possamos
promover uma interface dos problemas ambientais ammatual modelo de
desenvolvimento econémico (MDE).
b) contribuir com base nessa referéncia bibliogagfiatravés dos fundamentos do
pensamento sistémico, para a elaboragdo de um ontedeico global que objetiva uma
forma organizada de pensar a concepg¢éao de sushelaizd.
c) buscando sinergia com um conhecimento mais gbrd®, sintetizado no modelo
sistémico global, elaborar modelos de simulacdeaBpos onde, através da ferramenta
computacional STELLA seja possivel, observar gaafiente a evolugdo temporal das
varidveis ou entidades que interagem nos processsixiados a geracdo de energia
elétrica, tendo com agentes mitigadores a educandeental (EA) e a gestdo ambiental
sistémica (GAS), colaborando dessa maneira, conorstrticdo de um processo

pedagogico que possa associar-se ao ensino dettamigen
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d) o objetivo posterior a dissertacdo seria, sgdetos objetivos acima, alertando o
meio universitario e organizacional, em especiatragenharias, para a necessidade de
rever o paradigma cartesiano que nos encaminh@ugpatual MDE propondo, atravées
do pensamento sistémico e da interdisciplinaridatilizar a pratica da EA como
tema transversal as diferentes areas do conhedmentaborando assim para a
capacitacdo e comprometimento dos educadores e@rgestom a questdo da

complexidade ambiental.

1.3 Organizagéo da dissertacéo

A presente dissertacdo sera organizada em setéuloapiO Capitulo Primeiro,
introdutdrio, tem por objetivo situar o leitor nontexto da pesquisa, apresentando de forma
sucinta os topicos que serdo desenvolvidos ao ldadgmbalho.

Na sequéncia, o referencial tedrico sera estrubuexd dois capitulos. O Capitulo
Segundo diz respeito a organizacdo dos principms;eitos e filosofias que confluem para
EA e para a GAS na busca dos conhecimentos neiosssauma sustentabilidade forte
(GARCIA; VERGARA, 2000). As secdes do capitulo seestruturadas de acordo com a
representacdo do Mapa Conceitual |, cuja fundamaatiedrica, parte integrante do capitulo,
toma por base os principios ausubelianos citadosMaoeira e Buchweitz (1993). Ainda
dentro desse mesmo capitulo, o estudo devera eideas interacdes hierarquicas dos
conceitos que dizem respeito as ciéncias naturas®ceais. Em seguida, € realizada a
associacdo dos conceitos citados com conhecimesfmecificos de modelos e modelagem
computacional, que por fim, proporcionardo o enmoodbm o entendimento da parte a partir
do estudo do todo.

No Capitulo Terceiro, serdo organizadas as intescids conhecimentos conforme
representacdo do Mapa Conceitual I, que abordarasepcdes sistémicas formalizadas.

No Capitulo Quarto, seguindo a orientacdo do Mapac€itual Ill, serdo investigados
alguns principios e nocdes sistémicas gerais queis@das e sedimentadas nas abordagens
formalizadas e que dao suporte tedrico a concefdgdmodelo sistémico de aprendizado
continuo (KASPER, 2000).

Finalizado o referencial tedrico, sera apresentaml@apitulo Quinto a metodologia

adotada, que, na busca dos objetivos descrit@sessuturada da seguinte forma: com base
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nos passos do pensamento sistémico proposto SEPRe) e referendado por Xavier (2003),
serdo colhidas as informagfes necessérias paoxirani sobre as questbes que envolvem a
complexidade do objetivo proposto. A seguir, aplEniificar as relacdes causais entre os
conceitos eliciados, sera feita a transformacdonumlelo mental do pesquisador em
elementos do sistema. Tal situacdo se traduz rmoralgho dos mapas conceituais que,
amparados pela teoria de David Ausubel (1980),amjud individuo a aprender sobre a
natureza da producdo/conhecimento (MOREIRA; BUCHWZAI 1993, p. 10). Na
representacdo do Mapa Conceitual I, serdo aprekents aspectos filosoficos da natureza
que permitirdo, mediante a interacdo com os aspeetwmicos da EA e GAS, descrever 0s
conhecimentos cientificos e as situagfes espexifiegessérias ao entendimento da real e
complexa situacdo que envolve o estudo.

A seguir, amparado nos conteudos do mapa concdituaue inter-relaciona as
abordagens sistémicas formaisambém pelos contetdos do mapa conceitual itaete as
concepcles sistémicas gerais, serd apresentadouadrogde referéncia conceitual, que
sintetizado num modelo dindmico global de desenmwmito e aprimoramento continuo
(KASPER, 2000) proporcionara, em sinergia com nmuxlekpecificos, através de simulagao
computacional, sintetizar aprendizados e conhedwmsaque estejam em sintonia com 0 NOSSO
objetivo.

O Capitulo Sexto, referente aos resultados, api@eseim primeiro momento os dados e
informacdes que seguem os passos do pensamepRtissi{XAVIER, 2003) até o encontro
com o0s conteudos cognitivos que guiardo os siguifis das interacdes obtidas durante a
realizacdo dos mapas conceituais, comentandoages entre 0s conceitos e 0 seu grau de
generalidade ou abrangéncia.

Num segundo momento, adotando o modelo propost&asper (2000) é realizado o
modelo que sintetiza os conhecimentos dos mapaitoais nos seus diferentes enlaces,
representado pelo modelo que desenha o dindmiaegso de aprendizado continuo que
propde a constru¢do dos conhecimentos necessésostentabilidade do desenvolvimento
(SD). A segquir, sdo apresentados estudos de aspespecificos que resultam do estudo
global, onde, amparado na Dinamica Sistémica (FCHRFER, 1990) sdo obtidos, através de
técnicas de simulagdo computacional com o progr@mELLA", diferentes cenéarios para o
estudo de caso (TEIXEIRA et al.,, 2004) que env@wecedimentos mitigadores em areas

impactadas pela geracéo de energia elétrica.

! palavra que, traduzida para o portugués, é actpama “Laboratério de Aprendizagem Experimentahco
Animacdao para Estruturacdo do Pensamento”.
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Finalmente no Capitulo Sétimo apresentam-se adusidies apuradas durante o estudo
onde, através dos resultados obtidos sob a o6tickAJados modelos e da modelagem
computacional, procuramos contribuir na orientag@duturos trabalhos sobre o ensino e a
aplicacdo dos processos de Gestdo Ambiental Stsaéauie busquem a sustentabilidade do

desenvolvimento no ensino de Engenharia.

1.4 Justificativa

A presente pesquisa se justifica pela necessidademglantarmos, por meio dos
principios sistémicos, uma abordagem da EA conteuimento de gestdo ambiental sistémica
para materializagdo da sustentabilidade, no castcylar do estudo, nos cursos de
engenharia.

Tal proposta é incentivada pelos Parametros Clariesi Nacionais que, baseados na
Lei de Diretrizes e Bases (LDB) de outubro de 1@&finem o meio ambiente, por sua vital
relevancia social, como tema transversal aos gxiogipais que sdo os conteudos formais
das diferentes areas do conhecimento (LOUREIRG5)200

Com esse intuito, para que a EA tenha éxito e cuesgemente 0s processos de gestao
ambiental, os educandos e os educadores, sejdajeal as suas areas de especializacéo,
devem ter contato com as questbes da complexidabeetal de uma forma ampla. Esta
reflexdo sobre o assunto permitira o surgimentprdpostas de acdo que possibilitem, no seu
fazer pedagdgico, 0 acesso a estratégias que anvavinterdisciplinaridade, em sintonia
com os principios e objetivos da EA.

Nossa justificativa se associa também aos objeti@oPolitica Nacional de Educacgéo
Ambiental, que, através da Lei n.° 9.795, de al&il999, nos seus artigos 4, 10 e 11, além de
citar os principios, objetivos e aplicacdo da edé@ocaambiental (EA) em todos os niveis e
modalidades de ensino, diz que os educadores endage devem receber formacéo
complementar em suas &reas de atuacdo, com o poopdésatenderem adequadamente a
construcdo e implementacao dos principios da dastiédade.

Tal construcdo sO podera ocorrer através da tnanaf@o do pensamento a respeito do
modelo de desenvolvimento econdmico (MDE) vigentsua interacdo com as questdes
ambientais, propondo formas de gestdo ambientainais diferentes niveis, que sigam, entre
outras, as indicacdes da Agenda 21 que surgiu aone proposta na Conferéncia Sobre o
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Meio Ambiente e Desenvolvimento das Nac¢bes Unitdd¢QED) ou ECO-92, tendo como
explicita preocupacéo a formacédo de uma sociedadejusta, democratica e sustentavel.

Nesse sentido, para que possamos construir umadishafetiva é necessario fazer uma
conexdo entre os conteudos necessarios, investigaspectos conceituais importantes,
apontando os principios e no¢des gerais que camvemara os multiplos enfoques que
exigem o0 conhecimento da sustentabilidade do dekemento. Assim, pretende-se
desenvolver um modelo que sintetiza nossa ideidrateantendendo a importancia do
trabalho nos seguintes niveis:

1) citar referéncias bibliograficas que fundamentatrabalho;

2) contribuir teoricamente para pesquisa da sw#téditiade do desenvolvimento;

3) contribuir especificamente para a pratica deeehagria, abrindo perspectivas e

aplicacao no que diz respeito a EA, a GAS e astaitidade do desenvolvimento.

No plano especifico a importancia do trabalho esta apresentar um quadro de
referéncia geral que estrutura as complexas iriesaglas questbes que envolvem a
sustentabilidade do desenvolvimento sem com isssqudlificar outras abordagens ja
existentes. O campo de pesquisa se estrutura enelosodue tornam imperiosas as
investigacbes sobre a teoria e principios sisté&nionde, envolvendo a complexidade
organizada faz emergir o objetivo proposto. Ou, gej@rirmos o todo a um agrupamento de
partes, da qual emergem propriedades que somet¢enpger acompanhadas como resultado

da interacdo de todos os componentes.



CAPITULO SEGUNDO

2 REFERENCIAL TEORICO |

Este capitulo orienta sobre a organizacdo e ordasnfitbsofias, leis, conceitos e

principios que cooperam para a emersao do objsigt@mico proposto no trabalho.

2.1 A filosofia da natureza e educacédo ambiental:na reflexdo critica na busca de uma
direcéo ética

Na presente dissertagdo, trazemos algumas reflexdess iniciais sobre a filosofia
ocidental, tendo como objetivo evidenciar como asaocivilizacdo, a partir do empirismo
representado pela ciéncia experimental e pela degdg tradicdo proposta pela filosofia nos
séculos XVI e XVII , acabou por articular a crisakéental que vivemos, a qual, na visao de
Heidegger, se traduz por um desenraizamento daquéoconstitui o ser humano, fazendo-o
perder a capacidade de saber habitar, acolhelogaiacom o mundo. Ainda dentro de nossa
proposta, procuramos evidenciar a potencialidadeumi@ ética ambiental em Educacao
Ambiental que, em reabilitando a tradicdo entengida Gadamer, nos permita, através da
dialética do ouvir, encontrar um linguajar que ¢opossivel compreender as questdes que a
natureza nos apresenta.

A tematica da filosofia da natureza e educacao emtddi uma reflexdo critica na busca

7

de uma direcdo ética, € abordada com mais profaddidno artigo publicado pelo
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pesquisador na revistaa Salle — Revista de Educacao, Ciéncia e Culturdl6, n. 1, jan.-

jun. 2011 (co-autoria com Rubens M. Kautzmann —xaAn& desta dissertacao).

2.2 A sustentabilidade do desenvolvimento

A evolucdo histérica da humanidade vem mostran@oaciente as mudancas que
ocorreram e continuam ocorrendo na relagdo homeuonaza.

Para Leff (2006, p. 123), com o advento da modadede da racionalidade do
lluminismo, a natureza ndo apenas foi fraturade@agnientada, o seu conceito se deteriorou.
Sem uma ordem ontolégica que contenha o ser, seraoemo ordenador do mundo, sem
uma natureza capaz de oferecer referenciais psead® conhecimentos, leis traduziveis em
normas de vida e sentidos existenciais, a orderin&@ica foi deslocada, caiu em descrédito.

A vontade de conhecimento engendrada pela epistgraolgerou um excesso de
objetividade no mundo. A ansia de iluminar o muattavés da razao até torna-lo transparente,
de nomear e normatizar as coisas com palavras e linms|gem para designa-las sem
ambivaléncia, de ordenar a realidade empirica @muiacdes légicas até alcancar a verdade
absoluta, engendrou uma realidade onipresente nwohte da natureza humana. A metafisica
e a racionalidade cientifica tornaram-se corpo@mad de objeto, corpo sem sensibilidade, sem
razdo e sem sentido. Se nas sociedades pré-ciasffiedominaram a magia, a fatalidade do
destino e os enigmas da natureza, agora € a ing&iweldo conhecimento na natureza e nas
coisas que desencadeia o risco e a incerteza (L206B, p.123).

Para o autor, a crise ambiental atual é frutoedpasta de um Mundo Objeto que
transbordou o sujeito do conhecimento (op.cit, 7)1 E fruto da negacdo da ordem
simbdlica, da tradicdo, pelo dominio da pura obiggide. E a coisificacdo pela racionalidade
cientifica e econémica que produz a entropizacdmdodo, desencadeando uma reacao que
nao pode ser controlada por uma gestao racionactm

O saber, que nao resulta da deducdo da razdo nenmcugdo da realidade pelo
pensamento, é seduzido e iludido pelo objeto. Eemi@anto, diante desse discurso que
reconhece o poder absoluto do Objeto, 0 pensanueitkto consegue vislumbrar que este
processo de decomposicdo tem seus referentesticedade do Objeto Mundo, do mundo
ultra-objetivado e hipereconomizado, onde se mstaife os efeitos da crise ambiental. E

dentro desse cenario que as estratégias fataibjdto @m si se expressam no discurso do
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desenvolvimento sustentaveh cujos enunciados se transluzem as estratég@Esdee que o
mundo objetivado exerce, a impossibilidade de abeus objetos de conhecimento e
reorientar suas tendéncias, seus falsos fundamatdokgicos para frear a corrida para a
morte entrépica do planeta.

Para Leff (2006, p.133), o principio da susteniddéie emerge no discurso teorico e
politico da globalizagdo econémico-ecoldgica conex@ressao de uma lei-limite da natureza
diante da autonomizacao da lei estrutural do v&lessalta o autor que a crise ambiental veio
questionar os fundamentos ideoldgicos e teoricos igupulsionaram e legitimaram o
crescimento econdmico, negando a natureza e agulleslocando a relacdo entre o Real e 0
Simbdlico. A sustentabilidade ecoldgica aparecemassomo critério normativo para
reconstrucdo da ordem econdémica, como uma cong@é@oa sobrevivéncia humana e para
um desenvolvimento duravel; problematiza as fordeasonhecimento, os valores sociais e as
proprias bases de produc¢édo, abrindo uma nova gis@oocesso civilizatério da humanidade.

A visdo mecanicista do mundo produzida pela razédesiana e pela dinamica
newtoniana converteu-se no principio constitutiaot@bria econdmica, predominando sobre
paradigmas organicistas dos processos da vidaetamido o desenvolvimento antinatural da
civilizagdo moderna.

Dessa forma, a racionalidade econdmica desternoateza da esfera da producao,
gerando processos de destruicdo ecoldgica e deg@danbiental que foram aparecendo
como externalidades do sistema econdémico. A nogdsudtentabilidade emerge assim do
reconhecimento da funcdo que a natureza cumpre suparte, condicdo e potencial do

processo de produgéo.

2.2.1 O que se entende por sustentabilidade

Apo6s a revolugdo agricola, caracterizada pela granddanca da relacdo homem-
natureza, surgiram as primeiras cidades e comoels® insustentavel dos recursos naturais.
Dessa maneira, emergiram os primeiros grandes togpambientais. Como resultado dessa
nova forma de vida, o0 homem passou do nomadisnmao@aedentarismo, quando ocorre um
aumento da capacidade produtiva com o surgimentouttes oficios que exigiram maior
cooperacao entre as pessoas para a manutencdoatidadgl de vida. Dentro dessa
complexidade social surge, em meados do séculolXMédlinglaterra, a Revolucao Industrial.

Vérios beneficios sociais, como 0 aumento da eapieatmédia de vida, conforto material, a



27

evolucédo dos meios de informacéo, transporte, fam@amsequéncias da Revolugcao Industrial.
Por outro lado, criou-se um modelo de desenvolvimestonémico (MDE) que trouxe

consigo efeitos devastadores, como 0 consumo exgess recursos naturais, poluicéo do ar,
da agua e do solo, além da concentracdo populd@aws problemas sociais oriundos dela.
Como resposta a ineficiéncia desse modelo de delsémento, a humanidade comecou a
organizar-se de modo a formular uma nova estratfgidesenvolvimento, em que o meio
ambiente passa a ser considerado parte fundanmenpabcesso de evolucéo da sociedade.

A questao da sustentabilidade dentro do atual MI3Eg a partir da perspectiva da lei da
entropia (ver secao 2.8.2.3), mostra, na realidadejuadro de insustentabilidade, pois trata de
energias que caminham em diregbes opostas: encudgitda entropia aponta para os limites
materiais e energéticos, o MDE aponta para a ridedesde expansao infinit&nquanto a
entropia aponta para uma questao qualitativa, o MD@Eentado pelas regras quantitativas de
mercado.

As ideias que se tem sobre sustentabilidade poderarypois estdo impregnadas de
posi¢cdes econdmicas e politico - ideoldgicas quenalmente estdo associadas a estratégias
na busca de aprovacdo de financiamentos para geopet para alterar politicas publicas,
angariar fundos e conquistar mercados. Por de@maréfGOLDENBERG, 1998, apud
GUIMARAES: TOMAZELLO, 2003, p. 62) percebemos um antagonismo entre
desenvolvimento econémico e desenvolvimento susteht quando economistas e
planejadores substituem desenvolvimento por PpH capitg isto é, quantificando
monetariamente o desenvolvimento.

Tal ambivaléncia do conceito teve origem nas malftide desenvolvimento pds-guerra
que, ao incentivar de forma macica a industriaipacomo Unica forma de superacdo da
pobreza, levou as sociedades a objetivarem o delsénento econdmico ao invés do
desenvolvimento humano. Do ponto de vista historioo surgimento da nocdo de
sustentabilidade tem como marco inicial a discuss@oe a crise ambiental ocorrida em 1968
— 0 chamado Clube de Roma - cuja finalidade eradasto impacto global das interacdes
dindmicas entre a producéo industrial, a populagdoneio ambiente.

Em 1972, o Clube de Roma publicou um relatérioaiado por D. Meadows e outros,
o qual, por meio de simulagbes matematicas, apmsenprojecdes: do crescimento
populacional, do nivel de poluicdo e do esgotamelo® recursos naturais da Terra, e a
previsdo da drastica escassez dos recursos nahoamazo de 100 anos conforme o

comportamento grafico apresentado na figura 1.
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Figura X ProjecOes originais do modelo dos limites do cresanto, proposto por Dennis

Meadows.
Fonte: Hall e Day Jr. (2009), adaptado pelo pesgiois

Tais cenarios agucaram a percepcao critica desvastudiosos, mais particularmente
Ignacy Sachs, que desde a década de 70 vem ateqtaral a necessidade de repensarmos o
MDE até entdo adotado. Com Sachs, surge o condeit@codesenvolvimento, o qual
amadureceu ao longo dos anos, dando ensejo ao ciapam& dos conceitos de
sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel.

Ao discutir as estratégias do ecodesenvolvimentach§ o define como um
“desenvolvimento enddégeno e dependendo de suaasf@rprias, submetido a I6gica das
necessidades do conjunto da populacdo conscienseialelimensdo ecoldgica e buscando
estabelecer uma relacdo de harmonia entre o honaemateireza” (SACHS, 1980, p. 45).

A perspectiva do ecodesenvolvimento de Sachs (1ifi88)pora variaveis tais como as
econbmicas, politicas, culturais, sociais, étieas|ogicas, em que o0 desenvolvimento é um
processo que busca melhor qualidade de vida pacarasnidades humanas e, ao mesmo
tempo, o respeito pela capacidade de carga dosigtersas. Nesse sentido, ao planejar o

ecodesenvolvimento, Sachs propde as primeiras podes da nocdo de sustentabilidade,
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afirmando que esta deve ser considerada simultaararam cinco dimensoes:

a sustentabilidade social, que incentiva a elevdgagqualidade de vida da populacdo
através de uma melhor distribuicdo de renda, deoraceduzir a distancia do padrao
de vida entre abastados e ndo-abastados;

» a sustentabilidade econdmica, que deve ser avaiadi&rmos macrossociais no que
diz respeito a alocacdo e gestdo de recursos psbkc privados, nos paises
industrializados, promovendo mudancas estrututssaiuem como incentivadoras do
desenvolvimento humano sem comprometer o meio awebhie

* a sustentabilidade ecologica, que propde um sispodutivo mais eficiente no uso
dos recursos potenciais dos varios ecossistemas, smucdes ecologicamente
corretas e economicamente viaveis através do ugecdelogias limpas e fontes de
energia alternativas renovaveis;

* a sustentabilidade espacial, que voltada para wnfgaracao rural-urbana, sugere
um dimensionamento espacial adequado, de modo gj#& dyuilibrio entre as
populacdes rural e urbana;

* a sustentabilidade cultural, que busca nas raizedogenas um modelo
desenvolvimentista que valorize a continuidadetdacdes e pluralidade dos povos.

Para Seifert (2007, p. 6), falar da verdadeiraestiabilidade é falar de questdes que
integrem construtivamente o homem e a naturezardeafconexa e harmonica.

Nao tendo uma concepc¢ao tdo humanizante e ndarsinte econdmica como a nogao de
sustentabilidade, surge, segundo Vieira (1995)acexpresséo desenvolvimento sustentavel.
Tal nogcao passa a ser amplamente divulgada nocada#sitorganizagdes internacionais, tendo em
vista que apresenta uma conotacao ideoldgica nmadmsl que a anterior e mais coerente com
uma fase de experimentacdo com a ideia de umaond&a econdmica internacional.

O registro dessa expresséo aparece pela primairawd 980, na publicac&sstratégia
mundial para a conservagada Unido Internacional para a Conservacdo daréledie dos
Recursos (UINC, sigla em inglés), voltada para aizacdo de uma convencédo sobre a
diversidade bioldgica.

Entretanto, a expressdo — e a ideia — desenvoltimsnstentavel s60 se tornara
amplamente difundida a partir de 1987, com o chankelatorio Brundtland(CMMAD,
1991) apresentado por uma comissdo da ONU cujcettonera assim definido: “aquele que
satisfaz as necessidades do presente sem compranedpacidade de as geracdes futuras

satisfazerem as suas proprias necessidades”.
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Aramburu entende o desenvolvimento sustentavel calgo dindmico, processual e
qualitativo, que deve reformar conceitos econdmiddssicos e incorporar questdes como:
necessidade de limites, trocas entre “centros’eafggias”, eficiénciaversusdesperdicio, capital
natural e cultural, entre outras (apud GUIMARAESMAZELLO, 2003, p. 62).

Bartholo concebe desenvolvimento sustentavel coma proposta que tem em seu
horizonte uma modernidade ética, ndo apenas umarmiddde técnica (apud GUIMARAES;
TOMAZELLO, 2003, p. 62).

Garcia e Vergara (2000) enxergam na nocao de ddsengnto sustentavel uma
ambiguidade: ao mesmo tempo em que se aceitaténexasde limites ao modo de vida que néo
seja compativel com os principios ecologicos, nma#e a crenga no crescimento econdémico.
Entendem os autores que o termo sustentabilidadsgeesenvolvido em duas versoes:

» a sustentabilidade fraca que pode ser definida canwabilidade de um sistema
socioecondémico no tempo;

* a sustentabilidade forte que pode ser definida camoabilidade da relagdo que
mantém um sistema socioeconémico com um ecossistema

No quadro 1 apresentamos as caracteristicas, seg@uaicia e Vergara da

sustentabilidade forte e da sustentabilidade fraca.

Quadro 1 — Diferencas entre sustentabilidade todiestentabilidade fraca

SUSTENTABILIDADE FRACA SUSTENTABILIDADE FORTE
-Conceito mais antropocéntrico; -Conceito mais egocéntrico que antropocéntrico;
-Conceito mecanicista; -Conceito sistémicao;

-Sustentabilidade =sindnimo de vishilidade do sistema | -Sustentabilidade: relac8o wvidvel entre o s=istemna
socioecondmico; socioecondmico e o ecossistema;

-Sustentabilidade compativel com o crescimento | -Sustentabilidade incompativel com o crescimento

econdmico; econdmico;
-Capital natural substituido por capital humano. -capital natural complementar (ndo substituido por) capital
Consciéncia do capital total; humano. Consciéncia do capital natural;

-Crenca em um desenvaolvimento sustentavel, que na_| -Muitos recursos, processos e servicos naturais sdo

realidade € um crescimento econdmico continuo imensuraveis financeiramente;
-Meio ambiente localista. -Diverszas ewvolucdes sustentdveis (historicamente tem
existido);

-Meio ambiente glabal e sistémico.

Fonte: Adaptado de Garcia e Vergara (2000).
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Quanto aos principios operativos da sustentabdidadte, Garcia e Vergara (2000)
especificam seis principios reguladores:

* ataxa de exploracao dos recursos naturais tensequigual ou menor que a taxa de
regeneracao destes mesmos recursos;

» substituicdo dos recursos ndo renovaveis ou cowquestlimitado por recursos
renovaveis;

* 0S recursos ndo renovaveis deverdo ser recicladestizados, diminuindo assim a
taxa de extracéo e dispersado dos residuos;

* 0s contaminantes que podem ser biodegradaveimtegmdos aos ciclos naturais,
terem taxa de emisséo igual ou menor a sua taaagimilacao;

« devem ser proibidas as emissbes de elementos om@mnunacdo se acumula
indefinidamente (contaminacao radiativa e quimécglle ndo seja biodegradavel;

» procurar selecionar e precaver o0 uso das tecnal@graves de indices segundo a sua
eficiéncia.

Para Dias (2006), o desenvolvimento econdmico ems-éstar humano dependem dos
recursos da Terra. Uma sustentabilidade forte éossipel se a degradacdo ambiental
continuar. Os recursos naturais sao suficientes g@nder todos 0s seres vivos, desde que
manejados de forma eficiente. Logo, faz-se nedesgae o desenvolvimento econémico e o
cuidado com o meio ambiente sejam compativeiseedapendentes. A alta produtividade, a
tecnologia moderna e o desenvolvimento econémigerdecoexistir com um meio ambiente
saudavel, com a consciéncia de que tanto a opal@uneinto a pobreza sao fatos geradores de
problemas ambientais.

Para Dias (2006), nenhum sistema social pode setidoapor um longo periodo
quando a distribuicdo dos beneficios e dos custegtimamente injusta, especialmente
quando parte da populacdo esta submetida a umtaletsl e cronico estado de pobreza.
Partindo desse pressuposto, 0 autor entende gu@va para o desenvolvimento sustentavel
“é a participagdo, a organizacde, educacdoe o fortalecimento das pessoas. O
desenvolvimento sustentado ndo é centrado na godéccentrado nas pessoas. Deve ser
apropriado ndo sO aos recursos e ao meio ambimake fambém a cultura, a histéria e aos

sistemas sociais do local onde ele ocorre” (DIAR& p. 226).
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2.3 Gestao Ambiental Sistémica (GAS)

A revolucéo industrial, iniciada em meados do se(V1ll, ao estimular 0os processos
produtivos e o crescimento econdmico, acabou poargecossistemas antropicos que
acabaram por provocar problemas sécio-ambientas @m muito, afetam a qualidade de
vida da humanidade no planeta. Associados a istaumento da populacdo e de sua
expectativa de vida faz emergir a consciéncia de, qu capacidade de suporte dos
ecossistemas e do sistema econdmico mundial n&rdedr ultrapassada sem que ocorram
grandes catastrofes no meio ambiente.

De acordo com Seiffert (2007), é preciso implarmamais rapido possivel, condi¢cdes
sociais, econdmicas, institucionais, culturais g@gémulem ndo s6, um rapido progresso
tecnolégico de mecanismos que permitam a utilizag@mnal dos recursos naturais, como
também, uma mudanca em direcdo aos padrées dentogsie ndo impliquem o crescimento
continuo e ilimitado do uso dos recursos naturais.

Para tanto, se faz necessario um planejamento atabgue busque a harmonia dos
dindmicos e interativos processos de interacae ergtrcomponentes do ambiente natural e
antrépico, promovendo assim mudancas fundamerdais:c

» distribuicdo de renda mais igualitaria;

* planejamento familiar que limite o crescimento dapwnal;
» estrutura fundiaria descentralizada;

* melhoria do sistema educacional com foco na EA;

* maior fiscalizacdo ambiental,

* reestruturacdo da matriz energética.

2.3.1 Vantagens da gestdo ambiental sistémica (GAS)

A implementacdo de uma gestdo ambiental sistér@ié&), segundo Reis (1996), além
de desenvolver na sociedade em geral uma consziéoologica, possibilita para o setor
produtivo vantagens como:

* melhoria organizacional através da gestdo ambiesisdéématizada, integracdo da
gualidade ambiental a gestdo da organizacdo, @mig@Ecdo ambiental dos

funcionarios e relacionamento de parceria com auoihade;
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* a minimizacdo de custos através da eliminacdo dgeddicios, conquista da
conformidade ao menor custo e racionalizacdo deaedm dos recursos humanos,
fisicos e financeiros;

* a minimizacdo dos riscos através da seguranca, leggluranca das informacdes,
minimizagdo dos acidentes e passivos ambientaigjnmiagédo dos riscos dos

produtos e identificacdo das vulnerabilidades.

2.3.2 Instrumentos de gestdo ambiental

A gestdo ambiental sistémica (GAS) deve ser naastqaela busca de um nivel de
poluicdo onde os instrumentos de gestdo devamsseitieados de modo a considerar um
equilibrio entre os prejuizos e os beneficios taraadtica privada como na 6tica social, de
modo a evitar que a 6tica social seja desfavoresidaelacdo a privada e vice-versa onde
aconteca o ponto de equilibrio, chamado por Seif#907) de nivel 6timo de poluicéo e

ilustrado na figura 2, abaixo.

Custos Custos
Custos marginais Marginais
+ de controle de degradacio

Foluigdo  Produgio/Foluicio

Figura 2 — Nivel 6timo de poluicédo
Fonte: Adaptado de Seiffert (2007)

A dificuldade do encontro do nivel 6timo de polaic&onsiste em valorar
adeguadamente 0s servigcos que a natureza prestaieglasie humana, onde a valoracéo

econdmica surge como uma ferramenta para atrilalores a bens e servigos providos pelo
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meio ambiente, como forma de captar os custos efioes oriundos das variacbes na

qualidade e quantidade desses bens e servicos.

2.3.2.1 Instrumentos de comando e controle de gestambiental na esfera publica
(abrangéncia macro)

Tais instrumentos que apresentam um carater eabapote focado em comando
baseiam-se, na criagdo e implantacéo de politigbkcps que, para serem operacionalizadas
devem ser desdobradas em itens legais nos niveigipal, estadual, federal e internacional
estando elas inter- relacionadas e mediadas pdier pablico, inclusive no que diz respeito a
abrangéncia internacional dos conflitos gerados gmlluicdo que ndo se restringe as

fronteiras de um pais.

2.3.2.1.1 Pactos internacionais

Os tratados internacionais devem ser consideradpsriantes instrumentos de gestao
ambiental, em virtude da percepc¢éo do surgimenimgactos ambientais que extrapolam os
limites das nacdes e que necessitam ser reguladosnda alguma maneira.

Alguns instrumentos, como pactos internacionais tamo o de Montreal (1987), a
convencao da Basileia (1988), o protocolo de Kyd@97), a agenda 21, que surgiu como
proposta da Eco 92, constituem-se em respostabrdagé&ncia internacional aos conflitos
existentes mundialmente quanto ao uso dos recuosais, constituindo alternativas para
mitigacdo de fendbmenos importantes associados danpas climaticas principalmente aqueles

gue dizem respeito as consequéncias do efeitaestld diminuicdo da camada de ozénio.

2.3.2.1.2 A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNK) e o controle ambiental,
abrangéncia macro em nivel nacional

Em nivel nacional os instrumentos publicos de Gé&®yreram com a implantacdo da
Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), com abjicacdo em 31/8/1981 da Lef n
6.938 que tem por objetivo ( artig8) 2 preservagdo, melhoria e recuperagdo da qualidad
ambiental, propicia a vida, visando assegurar, afs, pcondicbes ao desenvolvimento
socioecon6mico, aos interesses da seguranca nkhec@igprotecdo da dignidade da vida
humana e que estédo resumidos no Anexo C. Apresemtara seguir alguns dos instrumentos
citados pela PNMA e que sao relevantes para o @ngito do estudo de caso apresentado

no trabalho.
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2.3.2.1.2.1 Zoneamento ambiental

O Zoneamento Ambiental, instrumento pontual e majianuito importante, serve
como base para outros instrumentos de gestdo aalbreanos importantes como a gestao
dos recursos hidricos na abrangéncia macro e iameeato ambiental e avaliacdo de
impactos ambientais na abrangéncia micro.

Os critérios estabelecidos para o zoneamento acot@gondémico do Brasil estdo nas
diretrizes gerais e especificas do Decréto4/297 (10/7/2002) que regulamenta a L&i n

6.938, cujas diretrizes gerais e especificas estaessas no Anexo D.

2.3.2.1.2.X5estdo dos recursos hidricos

O Brasil, por suas dimensdes continentais e dads geografica, apresenta situacoes
bastante distintas quanto a disponibilidade hidntra e inter-regional.

O pais é afetado tanto pela escassez hidrica queehéo degradacdo dos recursos
causada pela poluicdo de origem doméstica, indugtragricola e pela geracdo de energia
elétrica.

Calcula-se que, para cada metro cubico de aguadmpbs rios, apenas a metade chega
aos consumidores (SEIFFERT, 2007, p. 133).

A Lei n.° 9.433/97, que institui a politica de nems hidricos, criou o Sistema Nacional
de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SNGRH)sé&martigo 4, a lei coloca como seus

fundamentos:

| — agua é um bem de dominio publico;

Il —a &gua é um recurso natural limitado, dotagl@aor econdmico;

Il — em situacBes de escassez, 0 uso priorité® rdcursos hidricos € o
consumo humano e a dessedentacdo dos animais;

IV — a gestdo dos recursos hidricos deve semppomionar o uso multiplo
das 4guas;

V — a bacia hidrografica € a unidade territoriatapéamplementacéo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuaca&idtema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos;

VI — a gestdo dos recursos hidricos deve ser dealieada e contar com a
participagdo do Poder Puablico, dos usuéarios e dasicidades (BRASIL,
1997, apud SEIFFERT, 2007, p. 133-134).
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2.3.2.2 Instrumentos publicos de gestdo ambientab®mica (abrangéncia micro)

Em meados da década de setenta, foram realizadospgte das autoridades

governamentais, inumeros esforcos no sentido der@ideterioracdo ambiental provocada

pelos residuos das atividades industriais. Nessedeeforam criadas normas reguladoras

para que os impactos provocados, frutos dos progésdustriais e outros, como geragao de

energia elétrica com combustdo do carvdo em Can{iRfs), fossem cada vez menores. Os

principais instrumentos publicos de gestao sao:

O licenciamento ambiental, composto por um gruptr@églicencas: a Licenca prévia
(LP), a licenca de Instalacao (LI) e a licenca ger@cao (LO) que estédo definidas em
Resolucdo do CONAMA Y237 (19/12/1997).

A compensacao ambiental € um mecanismo financeieocgmpensa os efeitos dos
impactos ndo mitigaveis, ocorridos quando da intpio de empreendimentos e se
encontra regulamentada pela L&9r993 (24/7/2000)

A Avaliacdo de Impactos Ambientais (AIA) € um instrento complementar ao
processo de licenciamento ambiental. Devido amspaitancia no trabalho é feita um

abordagem mais detalhada na proxima secéao.

2.3.2.2.1 Avaliagéo de Impacto Ambiental (AlA)

Para Sanchez (2008), o significado e o objetiveadaiacdo de impacto ambiental

prestam-se a inumeras interpretacdes. Algumas s@tasanscritas a seguir:

atividade que visa a identificar, prever, interare informar as consequéncias de uma
determinada acdo sobre a saude e o bem-estar hsimano

procedimento para encorajar as pessoas encarsedadamada de decisbes a levar
em conta os possiveis efeitos de investimentosrejatps de desenvolvimento sobre
a qualidade ambiental e a produtividade dos resuraturais e um instrumento para a
coleta e a organizagcédo dos dados que os planefadecessitam para fazer com que
os projetos de desenvolvimento sejam mais suskBst@® ambientalmente menos
agressivos;

instrumento de politica ambiental, formado por eaonjunto de procedimentosapaz

de assegurar, desde o inicio do processo, quecaeufa exame sistematico dos

impactos ambientais de uma acado proposta (prgetgrama, plano ou politica) e de
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suas alternativas, e que os resultados sejam apmdes de forma adequada ao
publico e aos responsaveis pela tomada de deeigiw,eles sejam considerados ;

» apreciacdo oficial dos provaveis efeitos ambient@suma politica, programa ou
projeto; alternativas a proposta; e medidas a sad@tadas para proteger o ambiente ;

e UM processo sistematico que examina antecipadamgctnsequéncias ambientais de
acoes humanas;

» processo de identificar, prever, avaliar e mitigar efeitos relevantes — de ordem
biofisica, social ou outras — de projetos ou a#ities, antes que decisfes importantes
sejam tomadas;

A Resolucéo 01/86 do CONAMA define como deve seafa AlA, criando para tanto
duas novas figuras: o Estudo de Impactos Ambier(tai8) e o Relatério de Impacto
Ambiental (RIMA). Os principios e objetivos do ERMMA obedecem as diretrizes
apresentadas no Anexo E desta dissertacao (BRAMS)2

2.3.2.2.1.1 Principais métodos de avaliacdo de ingias ambientais
Definimos como método de avaliacdo de impactos emidis (AlA) os métodos ou
técnicas estruturados para identificar, avaliamgarar e organizar dados sobre impactos
ambientais de um determinado projeto, de maneieatgjs dados possam ser interpretados
pelos elementos responsaveis pela tomada de demsdorme orientacbes da norma I1ISO
14001 ( sec¢éo 2.3.2.2.3.1).
De acordo com Fogliatti et al. (2004), os métod@ssnatilizados para realizacado de
um AIA sao os seguintes:
1- Método Espontanecad hod — consiste em reunir especialistas com o0 objeati®o
levantar os provaveis impactos de um empreendimersioas medidas mitigadoras.
Tais profissionais devem pertencer a diferentessare
2- Listagem de Controlescliecklists) — neste método estudam-se as alternativas de
projeto e as fases de diagndstico do projeto, edalolo listas onde sdo enumerados 0s
fatores ambientais de um projeto especifico e smpsactos. Tem como principal
objetivo levantar os impactos mais importantes mesos fisico, bidtico e antrépico,
caracterizando paralelamente as variaveis soceistbéentais das areas impactadas.
3- Matrizes — € um método que utiliza matrizes e quepor objetivo a identificacdo dos
impactos por meio impactado. H&, no caso, a neldsido emprego de outros
meétodos ou técnicas complementares para o des@neolw de uma avaliacao global

da alternativa. As matrizes apresentam normalmeateixo vertical as acbes de
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implantacéo do projeto, e no eixo horizontal, dsriss ambientais que poderéo ser
impactados. O impacto de cada acado sobre cadaafatiiental € dado pela intersecéo
das linhas e colunas.

Redes de interacamdtwork$ — as redes de interacdo procuram, a partir dadtop
inicial, estabelecer relacbes de causa e efeitorguatam o conjunto de acdes que
desenvolveram o impacto direta ou indiretamenteav®s desse método € possivel
visualizar o encadeamento entre diferentes impaegodtantes das acbes antropicas no
meio ambiente, podendo mostrar o relacionamentangiesctos de primeira, segunda e
terceira ordens.

Superposi¢do de mapas — 0 método é baseado naagldbale uma série de cartas
tematicas associadas a cada fator ambiental. Quaug@rpostas, as cartas
reproduzem um resumo da situagcdo ambiental de ustarntinada regido,
apresentando a localizagédo do projeto e a sualaredluéncia.

Andlise Multicritério — conhecidas as caracteréstiodos impactos ambientais e
considerando que 0s mesmos agem em momentos sidatges diferentes, usa-se o
meétodo do multicritério utilizando uma Analise Hieguica por meio da elaboracao da
hierarquia que se estrutura na relacdo de elemeetodveis diferentes, avaliando a
hierarquia por meio de pesos atribuidos a cada Inierrquico.

Sistemas Especialistas — sdo programas que téno abjetivo a solugdo de
problemas através de uma solucéo prévia geradespecialistas. As informacdes sao
armazenadas num sistema e utilizadas para a é@kag uma base de conhecimentos
gue é acessada por meio de uma linguagem de praggam

Modelo Fuzzy— é um método que permite a avaliagdo das alteasadle uma forma
global, inter-relacionando a técniad-ho¢ a LogicaFuzzye a arquitetura das redes
neurais. Esse modelo permite o tratamento de \@si@anto quantitativas como
gualitativas e possibilita a inclusdo do envolvitoethe especialistas e da comunidade
afetada pela avaliacdo dos impactos ambientais.

Modelos de simulacdo computacionais — sdo modealagoatacionais matematicos
gue permitem a elaboracdo de varios cenarios nagda de impactos ambientais.
Tém por finalidade representar a estrutura e oidmamento dos sistemas ambientais
através da complexidade das relacdes entre eleseuntntitativos e qualitativos,
fisicos, bidticos ou socioecondémicos, partindo ae conjunto de hipoteses ou
pressupostos. Tais modelos sdo Uteis por exploraéa linearidade e o inter-

relacionamento nas avaliagbes, incluindo a persedemporal, permitindo a
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realimentacdo do sistema através de um grande oudeevaridveis quantitativas e
gualitativas, dessa maneira apresentando rapidexemucédo da avaliacdo. Exige a
presenca de especialistas com conhecimentos matemae experiéncia em
computacédo. A aplicacao de tal método dependeitariamente da disponibilidade e
gualidade de dados. Um dos modelos que apresentarfibacima mencionado é a
modelagem computacional em ambiente STELLA, qué desenvolvida dentro do

trabalho no estudo de caso apresentado.

2.3.2.3 Instrumentos de GAS na esfera privada (abrgéncia micro)

Séo instrumentos de autocontrole/auto-regulac@estio de nivel micro, relacionados
com 0 processo produtivo da iniciativa privada évemado empresas de pequeno até grande
porte, focados em uma eficiéncia que envolve aovis&témica que avalia ndo s6 o
desempenho produtivo e econdmico como também ssemgpenho com relacdo ao meio
ambiente.

Para tanto, existem varios instrumentos de gestétmeatal que a organizacdo pode
implantar e melhorar seu desempenho ambiental: disenambiental, as normas I1SO de
gestdo ambiental, a Producdo mais Limpa (P+L), tAudi ambiental, Monitoramento
ambiental, Rotulagem ambiental, Avaliacdo do Ca#oVida do Produto, Tecnologias mais

Limpas, Formacéao ddusters.

2.3.2.3.1 Andlise ambiental

A Analise ambiental resulta em um diagnéstico dsedgenho ambiental da
organizacdo, que sdo pressupostos basicos paraniagdo de qualquer processo de gestao
ambiental como a ISO 14001.

A metodologia atualmente utilizada no processo dalide ambiental, que faz parte do
escopo da ISO 14001, foi amadurecida e simplificmanetodologia do EIA/RIMA a partir
da experiéncia de varios especialistas. Isso pétimente importa quando a metodologia
deve atender as necessidades das empresas de qequeddio porte, as quais utilizam
alternativas bastante complexas e inadequadas ganaplantacdo de um GAS onde a
metodologia apresenta dificuldade em deixar clarosuario do procedimento as diferencas
entre aspectos e impactos ambientais, bem com@agéncia dos impactos.

As etapas da analise ambiental, segundo Seiffdd07(2 seguem as seguintes

orientacoes:
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* identificacdo dos impactos ambientais;
» verificagdo de importancia dos impactos;
* sua avaliacéo de significancia.

Depois de identificados 0s impactos ambientaiss sepectos devem ser gerenciados
em sua metodologia de acordo com objetivo e mptasps de atendimento a emergéncia,
controles operacionais e monitoramento e medic¢des.

Transcrevemos no Anexo F, como exemplo de analiskieatal, um resumo da
integracdo dos resultados alcancados no projetdaudBsda contaminacdo hidrica e
atmosférica em areas impactadas por atividadesimeragdo e processamento de carvao —
Regido de Candiota — RS” realizados por Teixeiral€P004). Tal estudo serviu como
referéncia em nosso trabalho, por ser o precursasuros que virdo com a ampliacdo da
capacidade da usina geradora em 350 MW, fato dcoern meados de 2010.

2.3.2.3.2 Sistema ISO 14000

Os procedimentos para um gerenciamento eficazelagdes entre a sustentabilidade
do desenvolvimento e o meio ambiente foram sendaagivamente aperfeicoados. A
Inglaterra foi a precursora dos sistemas de gestdmental, dando origem a Norma BS 7750,
cuja versao preliminar foi publicada em 1992 tendmo modelo a ISO 9001, a Gestao pela
Qualidade Total proposta por E. Deming (1990). Qjstovos da Norma BS 7750 eram servir
de ferramentas para verificar e assegurar queeito®las atividades de produtos e servicos
de uma determinada empresa estivessem de acordm amnceito de protecdo do meio
ambiente, devendo-se destacar que essa preocupatao meio ambiente, por parte das
empresas, resultou em restricdes impostas pekldedo e pelo desenvolvimento de medidas
econdmicas e outras medidas, visando incentivasaglacionadas a prote¢cdo ambiental.

Ao contrario da BS 7750, as normas da série ISQA4rgiram como normas
internacionais, desenvolvidas por uma organizagégosta por representantes de 120 paises
aparecendo como uma proposta concreta da ECO -a@2 gestdo ambiental a partir de
normas de natureza voluntaria. Para implantacaprocesso percebem-se nas normas dois
focos basicos. O foco na organizacdo que propden@amtacdo da gestdo em nivel
organizacional compreendendo o seguinte grupo deaso

a) sistema de gestdo ambiental - A ISO 14001 qumeiife a certificagdo de GAS

enquanto que a ISO 14004 visa a implantacéo desiepuda ISO 14001 e néo €
certificavel;

b) auditoria de GAS — ISO 1901;
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c) avaliagcado de desempenho ambiental- ISO 14031.

Com foco no produto e no processo surge um grupwdaas que buscam normatizar
0 produto e o processo produtivo através dos segpuprocedimentos:

a) da rotulagem ambiental- ISO 14020, ISO 14023 14024,

b) da avaliagéo do ciclo de vida- ISOs 14040, 042, 043, 044, 047, 049;

c) dos aspectos ambientais em Normas de prod@&¥cCD 14060.

2.3.2.2.3.1 Gestado ambiental sistémica (GAS) e 8134001
A norma ISO 14000 é uma norma que vem evidenciaaipdesde a sua primeira
versdao, um instrumento sistémico eficiente para rocgsso de gestdo ambiental

organizacional. A abordagem basica com relacaoeampssitos estabelecidos pela Norma ISO
14001 é apresentada na figura 3.

' f o et Kbl Politica
{ Programa de Gestdo Ambiental, Anibiaria]
| conforme a Norma ISO 14.001. ﬁ>

Planejamento
* Aspectos Ambientais
F> * Requisitos Legais

e Objetivos e Metas

¢ Programa de Gerenciamento

Revisdo do Ambiental

Melhoria
continua

Gerenciamento

Implementacdo e Operacao

e Estrutura e responsabilidades
Checagem e Acdo Corretiva » Treinamento, conscientizagdo
* Monitoramento e medicdo e competéncias

s Nio conformidades e agdes e Comunicacao
corretivas <:ﬂ » Documentacao do SCA
* Registros Controle operacional
* Auditoria do SGA Controle de emergéncias e
responsabilidades

Figura 3 — Programa de gestdo ambiental conforhariaa ISO 14.001
Fonte: adaptado de Braga et al. (2005)

A ISO 14001 apresenta como caracteristica prin@patigéncia de que a organizacao
cumpra os padrdes de desempenho minimo estabelpeldoregulamentacdo nos niveis
municipais, estadual e federal tendo sido delinesgigundo o modelo da BS 7750 e
consequentemente pela ISO 9001.

Nesse sentido, a ISO 14001 orienta o gerenciamggdoatividades e dos aspectos

ambientais decorrentes de processos, produtos @caserdas organizacdes e suas
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caracteristicas mais importantes sdo o pensamesativp que abrange todos os membros da

organizacdo na protecdo ambiental, clientes, fexdwes, sociedade e outros, podendo ser

utilizada em qualquer tipo de organizacdo induswoia de servico de qualquer ramo de

atividade estabelecendo os seguintes principiesrd8GA:

1)

2)

3)

4)

5)

Compromisso com 0 estabelecimento de uma politichiemtal mediante uma
avaliacdo ambiental inicial que deve ser definiela jplta administragcdo da empresa.

Formulacdo de um plano para o cumprimento da pal@mbiental, através da
identificacdo de aspectos ambientais e avaliacamngactos ambientais correlatos,
caracterizacdo dos requisitos legais envolvido$iniggdo de critérios internos de
desempenho, estabelecimento de objetivos e methgeraais e um Programa de
Gestédo Ambiental.

Criacdo e capacitacdo de mecanismos de apoio tcgmliobjetivos e metas
ambientais.

Medicdo e monitoramento do desempenho ambientahtlgades que podem
causar impacto significativo ao mesmo tempo em dpxem ser estabelecidos os
procedimentos referentes as acdes corretivas qugamdser tomadas para eliminar as
causas reais ou potenciais que poderiam resultanpactos no meio ambiente.

Analise critica com o fim de alcangar a melhoriattma do desempenho do GAS
de forma a assegurar que este continue adequaibiv®.eNessa revisdo, devem ser
verificadas as necessidades de mudancas na paicdjetivos e outros elementos do
GAS, tomando-se como base os resultados obtidosandi¢orias do sistema. A
implantacdo de um GAS é baseada no Ciclo PDCA (ertugués, Planejamento,
Execucao, Verificacdo e A¢do), que nada mais eudauq procedimento sistematizado
e estruturado para o planejamento, implantacadjcegdo e revisdo das estratégias
para obtencédo da melhoria do desempenho ambientabdnizacéo. A figura 4 mostra
as relacdes entre as normas da série 1ISO 1400le ®DCA (BRAGA et al., 2005).
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Série 150 14.040
Analise do
Ciclo de Vida

Descricio do desempenho
ambiental do produto

5

2
5 150 14-‘35?“ E,,> Melhoria do desempenho
. Projeto para o Meio ambiental dos produtos

Ambiente

Série 150 14.020
Declaragdes e Rotulas

Infoermagdes sobre os
E> aspectos ambientais

Ambientais dos produtos
Comunicando o
desempenho
ambiental
[ L_ISO T‘."Dﬁ% E> Comunicagio sobre o
i desempenho ambiental

Ambiental

Série 150 14.030
Avaliacio do
Desempenho Ambiental

Descrigdo dao desempenho
ambiental da erganizagio

150 19.011
Auditoria do Sisterna
de Gestdo Ambiental

Informacoes sobre o
desempenho do Sistema de
Gestio Ambiental

Figura 4 — Modelo de implantacdo de um sistemaed&ig ambiental pela série 14000.
Fonte: Adaptado de Braga et al., 2005, p. 292.

Um GAS desenvolvido e implantado de acordo com@ 18001 pode ser certificado

por uma organizacdo independente ou, entdo, paodetiBeado para que a empresa possa

emitir uma auto-declaracdo de conformidade comranapde maneira a se posicionar no

mercado, ressaltando-se que para o0 mercado aceedib € necessaria.
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2.4 A Educacao Ambiental (EA)

Dentro da evolucdo de nossa cultura, baseada mopanentrismo, utilitarismo e na
instrumentacao apoiada por uma ciéncia que seplaomem da natureza, as ciéncias sociais
das naturais, as relagBes sociais, politicas, raigtle econdmicas, emerge a Revolugcao
Industrial, que, sendo precursora do capitalisnmezoporaneo, deu luz ao atual MDE.

Para Dias (2006), tal MDE, estando fundamentadiuero a qualquer custo, se associa
a légica da produgdo — consumo sempre crescentetroDdessa proposta, o bindmio
producdo-consumo acaba por gerar maior pressae ssbrecursos naturais, tendo como
consequéncia maior degradacdo do meio ambienta. deggadacao reflete-se na perda da
qualidade de vida, por condi¢cdes inadequadas dediagrpoluicio em todas as suas
expressdes (consumo de matéria-prima, agua, enaigimica, combustiveis fbsseis,
desflorestamento, etc.), destruicdo dos habitataraia e intervencdes desastrosas nos
mecanismos que sustentam a vida na Terra, geragrikeasocioambiental contemporanea.

Para reverter tal situacdo, a promocao da susiietddb salta da utopia para assumir o
papel de estratégia para sobrevivéncia da espéomarta, buscando na EA um importante
instrumento de materializagdo na busca de um nakedigma, de um novo estilo de vida. A
tematica da EA é abordada com mais profundidadetigm a ser publicado pelo pesquisador na
Revista deCiéncias Ambientajsda Unilasalle, intituladdA Educacdo Ambiental (EA) na

universidade e na empresa” (co-autoria com Rubem&hMzmann — Anexo B desta dissertacao).

2.5 A interdisciplinaridade e o novo paradigma daiéncia

O modelo de racionalidade que preside a ciénciaemag tematica abordada nos
aspectos filosoéficos da natureza, foi idealizagharir da revolucéo cientifica do século XVI,
formulado por Descartes através da separacdo @dosdjo objeto, e tem como base as
ciéncias naturais. Fala-se de um modelo globallitétio, na medida em que nega o carater
racional de todas as formas de conhecimento queseadmbasaram nos seus principios
epistemoldgicos e regras metodologicas.

E um método no qual a visdo do mundo e da vida gmiéada em duas dimensées

fundamentais: o0 Senso Comum e o Conhecimento @dentpor um lado a natureza, do
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outro, a pessoa humana. Tal separagcdo entre o homemnatureza se embasa na
quantificacdo da matemética e no método cientiffootalecido pela reducdo da

complexidade.

2.5.1 A interdisciplinaridade sob a 6tica de Edgardviorin

Cada vez mais as disciplinas se fecham e nédo sentceim entre si. Os processos sao
fragmentados e n&do reconhecemos a sua unidade. diauplina pretende impor a sua
soberania territorial, demarcando firmemente as Boateiras. Esse procedimento, amparado
pelos principios fundamentais da ciéncia da maieag#o, da formulizacdo nos permitiram o
enclausuramento disciplinar e nos privou do dir@itoeflexdo. Nesta situacdo, em que o
sujeito é despossuido do direito de pensar, emligudaltam algumas propriedades de
reflexdo e de consciéncia propria do espirito, éieelro humano, cria-se, segundo Morin
(2005), um subpensamento. Como resolver o probldmasaber, quando o paradigma
cientifico € incapaz de responder, visto que sedaasa exclusao do sujeito?

Nesse momento temos que questionar a separaciialeotujeito/objeto, em que o
monopdlio do sujeito € entregue a especulacdodfies O saber precisa ser pensado e
repensado, ndo com uma pequena base de conheanntm nos séculos XVI e XVII, mas
no estado de proliferacéo, dispersdo e parcelandest@onhecimentos. Como proceder para
pensarmos o saber atual de uma maneira diferente?

Segundo Khun (2005) a ciéncia ndo se desenvolva@onulacdo de conhecimentos,
mas por transformacdo dos principios que organiaatonhecimento. Ela ndo se limita a
crescer, ela transforma-se. Esqueceu-se que dastaxdentificas, ao excluir o sujeito do
objeto, ndo séo o puro reflexo da realidade e apndo das experimentacdes e constatacdes
de diversos observadores, sdo co-produtos dasueatdo espirito humano e das condi¢gbes
socioculturais. Assim, amparado no método cartesian fisica, a biologia, a
antropossociologia tornaram-se ciéncias totalmdistintas, e quando se quer associa-las, €
por reducéo do biologico ao fisico-quimico, do epdidgico ao bioldgico.

Para Morin (2005), precisamos promover uma intenglisaridade, um paradigma que
permita distinguir, separar, opor e, portanto,diivos diferentes conhecimentos cientificos,
de maneira que possamos comunica-los sem opegdueao. Segundo o autor, € preciso um
paradigma da complexidade, que 0s associe e ao anémmpo Separe, concebendo a

emergéncia da realidade sem os reduzir as uniddeleentares e as leis gerais.
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Ao considerar os trés grandes dominios: fisicdpbia e antopossociologia, como fazé-
los comunicarem-se? Morin (2005) sugere uma cormga em circuito; primeiro
movimento: ha que enraizar a esfera antropossneaiasfera bioldgica, porque ndo é sem
problema nem sem consequéncia, que SOmMOS Seres, @nmnais sexuados, vertebrados,
mamiferos, primatas.

Segundo o autor, temos que operar o sentido invarsiéncia fisica ndo é puro reflexo
do mundo fisico, mas uma produc¢do cultural, intakd¢ cujos desenvolvimentos dependem
de uma sociedade e das técnicas de observacaafesipEcdo produzidas por essa
sociedade. Para Morin (2005), faz-se necessarazamro conhecimento fisico, e igualmente
0 biologico, numa cultura, numa sociedade, num#diigs numa humanidade. A partir dai
cria-se a possibilidade de comunicacdo entre akia®& e a ciéncia interdisciplinar é a que
podera desenvolver-se a partir dessas comunicagads, que o antropossocial remete ao
bioldgico, que remete ao fisico, que remete ampossocial. Segundo o autor, devemos ir do
fisico ao social e também ao antropolégico, portp@o conhecimento depende das
condicdes, possibilidades e limites do nosso enterdo, isto €, do nosso espirito-cérebro de

Homo sapiens.

2.5.2 A articulacdo dos conhecimentos e a emergéndo saber ambiental

A complexidade da degradagcao ambiental geradagbesd modelo de desenvolvimento
econbmico (MDE) e a necessidade de analisa-la teadwm base uma abordagem centrada
nos sistemas socioambientais complexos, criaragtessidade de integrar ao seu estudo um
conjunto de conhecimentos de diferentes campoalur.s

A convergéncia de um conjunto de disciplinas eridaly na problemética ambiental,
mediante uma andlise da realidade, gerou um prcesmtercambio tedrico metodoldgico,
conceitual e terminolégico onde, a transferénditix@ e a generalizacdo de metodologias, 0
uso metaférico de noc¢bes, a importacao estratélgicanalogias e conceitos entre diferentes
teorias, sempre manifestadas na historia da ciéacagora reforcada e condicionada pelo
potencial aplicativo do conhecimento.

Tais intercambios tedricos tiveram comprovacao av@cos técnicos e metodoldgicos
gue incorporaram a economia, a ecologia, a antgy@lo planejamento, entre outras.

Dessa forma, segundo Santos (2006), os efeitofiyassdos intercambios conceituais
entre disciplinas cientificas e a internalizacdo saber ambiental dentro dos paradigmas
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tedricos podem contribuir para compreender melhoraréiculacdo dos processos
ecossistémicos, geograficos, econdmicos, cult@aieciais que caracterizam os problemas
ambientais.

Entretanto, a avaliacdo dos efeitos de conhecirmeg@yados por esses processos
interdisciplinares apenas pode ser feita a pagticritérios de cientificidade de cada teoria e
dentro da especificidade de sua pratica cientifimssa forma, cada disciplina impde suas
condicbes de aceitacdo ou rejeicdo, assim como feuams possiveis de assimilacdo e
incomparacao de teorias e métodos externos.

Sendo assim, o0 conceito de racionalidade ambidht&FF, 2006) sustenta-se nas
modificagbes do conhecimento que incentiva as dassambientais para um sistema de
paradigmas cientificos, imobilizando, articulandmi&rcambiando um conjunto de saberes
técnicos e praticos, associados, ao reconhecimeaitwjzacdo e formas de uso dos recursos
naturais.

Dessa maneira, o tema meio ambiente, consideradm dase para enfrentar a
sustentabilidade do desenvolvimento, chega as nsmlagles num momento em que estas
continuam a trabalhar os contetudos de forma fratgadare isolada (LEFF, 2003), dentro de
um contexto sistémico, perdendo, assim, a capaeidadpensar os problemas concretos,
afastando-se cada vez mais da realidade, queragi@renanente mutacao.

Mas, mesmo sob o impacto dessa compartimentalizgg@pomos encontrar na
introducdo da EA como tema transversal aos cuascdle Engenharias, uma dimenséao
essencial do processo pedagogico que nos pernoitarad

e uma atitude interdisciplinar que busca a comp@&emga complexidade das relacdes
entre sujeitos, dos sujeitos consigo mesmos e cabjetos que os circundam, a fim
de recuperar os sentidos da relacdo enigmaticardausnano com a realidade.

e a pesquisa interdisciplinar, que, ao pressupor plonaridade epistemolégica, requer
a integracao de processos dialéticos e dialogisesemergem da pesquisa e mantém o
conhecimento como um sistema aberto;

* a agao interdisciplinar, que propde a articulagddormacéo do ser humano na sua
relacdo com o mundo, com 0s outros , consigo mesom,0 ser e também com o
conhecimento formal e o ndo formal. Procura, assimg mediacédo dos conflitos que
emergem no contexto local e global, visando a pax@aboracédo entre as pessoas e
entre as culturas, mas sem desconsiderar o cdotiade a valorizacdo de sua

expressao.
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Para Leff (2003), a educagdo ambiental (EA), pare Lefetiva gestdo ambiental
sistémica (GAS), abarca possibilidades, potencidid e amplitudes que, aliadas a
interdisciplinaridade, oportunizam ao homem a irdgedio com a natureza. E uma educacéo
voltada para o meio ambiente que avalia o conhetoneomo global em detrimento da
hiperespecializacdo dos contetdos, onde a queat&ordplexidade ambiental necessita de
uma abordagem holistica, de um enfoque sistémitman tratamento interdisciplinar. Nesse
contexto, a EA, com a construgcdo de um panoranms\vieasal, passa a ser a pratica que
estabelece a inter-relacdo (informacao) entre sdplinas e os saberes (subsistemas) e o
ambiente externo, onde o conhecimento (sistematcdbprocura pelo objetivo que é a
sustentabilidade do desenvolvimento (SD). Aindase@esabalho, convidando para uma
abordagem interdisciplinar, verifica-se a posgiadie de um estudo sistémico viabilizado
pelas tecnologias da informacéo, tomando comoéebte osoftwareSTELLA, mediante um
ambiente computacional de experimentacdo que auxdi gestdo ambiental, apresentando
saidas graficas geradas e intercambiadas num poodesanalise que envolve o estudo de

areas impactadas pela utilizacao do carvao.

2.6 Lei da oferta e da procura e o modelo de desaslvimento econdémico

Nesta secdo procura-se esclarecer as dinamicasesosbmicas, adotadas pelas
organizacfes, no que diz respeito a producdo de éeservicos, suas interagdes com 0 meio
ambiente, aproximando assim tais conhecimentoayé&drda EA, dos instrumentos que
envolvem a GAS, na busca da materializacdo da vidao sustentabilidade do
desenvolvimento.

Como a maioria das organizacfes entende a natw@m® fonte inesgotavel de
recursos, destinados a producdo dos bens e serbigesamos, dentro destes conteudos,
interpretar as interagcbes sistémicas que aconteeamtne 0s humanos/humanos e
humanos/natureza na busca da satisfacdo de suessidecles, questionando as acfes dos
consumidores e produtores, que em ultima instaaci@yam por dar sustentacdo a proposta
entropica do atual sistema econdmico mundial. Enasupalavras, procuramos ressaltar
como evoluiram as praticas de gestao que nos emicaram até o presente MDE.

Justifica-se o trabalho por adotarmos como estwlgcaso os impactos advindos da

geracdo de energia elétrica em Candiota, sendgressesso um dos agentes propulsores da
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producdo de bens e servigos que, ao satisfazewab MDE, acaba por cooperar com um
modelo de producédo que se torna cada vez mais aralniente desfavoravel.

Propusemos assim, dentro de um panorama interdiseipassociar diferentes fatores,
entre eles os socioecondmicos, que integradosmicstmente, pudessem colaborar com
estudos mitigadores dos impactos ambientais geramoprocessos de producéo.

Ainda justificamos a tematica da secao, por reforgaavés da interdisciplinaridade,
um conhecimento que, apropriado por educandostergsslhes permitira, nos processos que
envolvem a producdo de bens e servicos, adotarpasigdo critica no que diz respeito a

atual realidade socioecondmica de um mundo gladdiz

2.6.1 Adam Smith e o capitalismo

Em A rigueza das nac¢Oepublicado em 1776 (aqui utilizada a edicdo de90A8dam
Smith, considerado um dos pais da Economia, disgautespeito da divisdo do trabalho,
entendendo que a solucdo dos problemas econdnacasctbdade deveria ser encontrada em
funcdo das leis de mercado, ou seja, as leis ataafeda procura, na interagdo do interesse
individual e na livre concorréncia.

Smith defendeu ainda a nao interferéncia do estedoassuntos da economia, por
acreditar que os governos sdo incapazes e tendemcito que diz respeito a outorgar
privilégios especiais a determinadas classes soerai detrimento da sociedade como um
todo. Na teoria de Smith, os capitalistas serianproxipais agentes econdmicos; a renda
seria transformada em acumulacéo, o lucro serrapujsor da velocidade dessa acumulagéo,
como também da taxa de expansado econdémica, ouasgaria da acumulagcéao seria a mola
propulsora da melhoria e do crescimento econdm&aatiedade, sendo tal modelo, que
exclui de seus propoésitos a finitude dos recursatsirais, o adotado pela maioria das
economias do mundo.

O capitalismo esta voltado para a fabricacdo dedytos comercializaveis,
denominadosnercadorias cujo objetivo € a obtencéo diacro. Esse sistema se baseia na
propriedade privada dos meios de producdodos os utensilios, ferramentas, matérias-
primas e edificagbes utilizados na producdo peer@n@os agentes econdmicos (0s
capitalistas).

Até o inicio do século XX, podia-se analisar oesist capitalista pela oposicao de duas

classes sociais: a burguesia, detentora do captah proletariado, formado pelos
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trabalhadores. Cada vez mais, porém, as transféeaagrondmicas, sociais e tecnoldgicas e
o aprofundamento da divisdo social do trabalho it&sarido elementos novos na sociedade
capitalista, de modo que hoje € preciso considiai@mres como 0 surgimento de novas
atividades e novas praticas profissionais necessgara atender as exigéncias de um
mercado cada vez mais globalizado e diversificado.

Aspectos como o poder da midia sobre a opinidogajd manipulacéo exercida pela
indUstria da propaganda, 0 acesso a cultura endltgga, a especializacdo do trabalho, a
terceirizacdo da méo-de-obra, a reducdo da ofertangpregos e o aumento populacional
estabelecem uma relacdo de producdo e consumotedbo® os agentes econémicos que
ganha cada vez mais destaque, gerando por dedarrénc sistémico fluxo de bens e
servigos, fatores produtivos, incentivados pelo Madbtado pela maioria dos paises do
mundo, que, por consequéncia, utilizam a naturermginando-a com fonte ilimitada de
recursos.

Cabe ressaltar que o fluxo de energia que alimesntitores de producao, dentro do
sistema de mercado, € direcionado a geracdo e &glAonude riquezas de pessoas,
organizacdes e paises e, ha maioria das vezes, nedovavel. Esse consumo vem evoluindo
conforme a figura 1. A energia elétrica, cuja ga&oaqtiliza como matéria-prima o carvao
mineral, acaba por ocasionar um novo fluxo de tagee poluicdo que retorna ao meio

ambiente, conforme os estudos em Teixeira (2004).

2.6.2 Bens e servigos

De acordo com Rosseti (1990), a ciéncia econénmefiaal bens e servicos como tudo
aquilo que permite a satisfacdo das necessidadesnas, podendo ser materiais e imateriais.
E classifica os bens e servicos em trés categorias:

a) quanto a sua raridade, os bens e servigos assifdados em livres e econdmicos.
Os bens livres s@o aqueles que existem em quaetiiadtada e podem ser obtidos com
pouco ou nenhum esforco humano. Ja os bens ecar®rs@o relativamente escassos e
supdem a ocorréncia de esforco humano na sua @btgmgr esse motivo possuem preco.

b) quanto a sua natureza, os bens se classificabers de consumo e bens de capital.
Os bens de consumo sao aqueles diretamente ubdizeala a satisfacdo das necessidades
humanas e podem ser duraveis, usados por muitmtedypbens de capital sdo aqueles que

permitem produzir outros bens, como as maquinaspuatadores, equipamentos, etc.
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c) quanto as fungbes dos bens e servigos, podefagsifica-los em finais e
intermediarios. Os bens finais sdo aqueles queagsgram por todos 0s processos de
transformacao, estdo acabados. Os bens interneedgib aqueles que ainda precisam ser
transformados para atingir sua forma definitiva.

Assim, em todos os sistemas econdmicos, podemosraafigue o ser humano, em
convivio social, procura de alguma maneira satsfeas suas ilimitadas necessidades,
mediante a demanda ou consumo de bens e servitzs)do-se para o trabalho ou producéo,
procurando a elevacédo do seu padrdo de vida, ongeativa a evolucdo tecnoldgica, que

acaba, em Ultima instancia, utilizando os finilesursos da natureza.

2.6.3 Lei da oferta e da procura

Num sistema econdmico, segundo Rosseti (1990), pazahaja circulacdo de bens e
servicos e dos fatores de producdo, o que configupgoducdo e o consumo, fazem-se
necessarias as figuras dos compradores ou demasdamtos vendedores ou ofertantes. A
interacdo entre esses personagens, os ofertandesnandantes, define a frequéncia e a
intensidade da circulagdo de bens e servigos emarmada pela Lei da Oferta e da Procura. A
teoria de oferta e procura explica os precos euastglades dos bens transacionados numa
economia de mercado e as respectivas variacbetedda microeconémica em particular,
refere-se a determinacéo do preco e quantidadenmencado de concorréncia perfeita, e tem
tido um papel fundamental na constru¢cdo de modedoa outras estruturas de mercado e
outras abordagens tedricas.

2.6.3.1 Lei da procura

Segundo Rosseti (1990, p. 231), a procura dirigiddeterminado produto pode ser
definida como as varias quantidades que os consuesicgstardo dispostos e aptos a adquirir
em funcéo dos varios niveis de precos possiveidetarminado periodo de tempo. A lei da
procura diz que, em regra geral, o preco e a qiedeidemandada num determinado mercado
estdo inversamente relacionados. Em outras palaguasito mais alto for o preco de um
produto, menos pessoas estarao dispostas ou paemgoa-lo. Quando o preco de um bem
sobe, o poder de compra em geral diminui e 0s coidsues mudam para bens mais baratos.

Conforme é observado na figura 5, uma curva tigecarocura evidencia que as quantidades
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procuradas diminuem a medida que os precos aumefi@minversas as relacdes pregco X
quantidade (ROSSETI, 1990, p. 235).

Precos p q f (D)
p=Trip

-

Quantidades procuradas

Figura 5 — Curva da procura ou demanda
Fonte: Rosseti (1990)

2.6.3.2 Lei da oferta

A oferta em determinado produto pode ser definmlaa as varias quantidades que os
produtores estardo dispostos e aptos a oferecerencado, em fungéo dos varios niveis de
precos possiveis em determinado periodo de tem@SEETI, 1990, p. 239). Em outras
palavras, a oferta é a relacdo entre o preco dbame a quantidade que os fornecedores
colocam a venda para cada preco desse bem. A éfexdamalmente representada por meio
de um grafico relacionando o preco com a quantidéeldada. Assume-se que os produtores
maximizam o lucro, o que significa que tentam pmida quantidade que lhes dara o maior
lucro possivel. A oferta € tipicamente representadano uma relacdo diretamente
proporcional entre preco e quantidade. A figurage mostra a curva tipica de oferta,
evidencia que as quantidades ofertadas aumentamdalanque os precos aumentam. Sao
diretas as relagGes pre¢o x quantidades.
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F

Precos

P

Quantidades ofertadas

Figura 6 — Curva da oferta
Fonte: Rosseti (1990)

2.6.3.3 Interacdo da procura e da oferta: o precoadequilibrio

O preco de equilibrio € 0 que ajusta os interedssjue realizam a oferta e dos que
exercem a procura.

A situacao de equilibrio, segundo Rosseti (199@)mélnico pre¢o, que harmoniza os
interesses conflitantes dos produtores e dos cadstes.

O preco de equilibrio € determinado pela intersecigd curvas da procura e da oferta
(Figura 7).

Precos
a

Excederte

—Rp=do0—

Frego de equilibrio

[ o R oy Y p

Ezcazsez

=
L

Cluantidades procuradas e ofertadas

Figura 7 — Ponto de equilibrio de mercado
Fonte: Rosseti (1990)

Em outras palavras, quanto maior for o preco pefd gma mercadoria pode ser vendida,

mais produtores estarédo dispostos a fornecé-lae€d @lto incentiva a producdo. Em oposicéo,
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para um preco abaixo do equilibrio, ha uma faltebeles ofertados em comparagdo com a
guantidade demandada pelo mercado. Isso faz cono gueco caia. O modelo de oferta e
demanda prevé que, para curvas de oferta e dendentks, o preco e quantidade se
estabilizardo no preco em que a quantidade ofegaigdmal a quantidade demandada. Esse
ponto é a intersec¢do das duas curvas apresentafigara 7, o equilibrio de mercado.

De acordo com Garcia Vergara (2000), entendemosigjlieis da oferta e demanda, por
desempenharem um papel importante no modelo gajaifadcabam por estimular a producéo,
0 consumo e o lucro, incentivando com isso o aWi2aE que, ao propor um crescimento

econdmico continuo, acaba por estimular o esgotandes finitos recursos naturais.

2.6.4 Modelo de desenvolvimento econémico (MDE)

O atual MDE capitalista, presente na maioria dasgsa comandados pela lei da oferta
e da procura, na busca da satisfacdo das necessibasicas de uma populacdo que cresce
exponencialmente (ver figura 8), conduz uma ilicetalemanda por resultados econémicos
representados pelo lucro, através do fluxo de besesvicos e fatores de producdo, em que o
controle do consumo dos limitados recursos natérajaorado.

Populagido mundial (bilhGes de pessoas)

b " r ! J i L ! L
0
1 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Ano

Fig. 24.1 Evolugdo populacional mostrando tendéncia
exponencial.

Figura 8 — Evolucéo populacional mostrando ten@éexponencial
Fonte: Adaptado de Teixeira et al. (2003)
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Dias (2000), fazendo uma analise critica ao sist@montexto socioambiental imposto
pelo MDE, registra a influéncia do sistema finarcéiternacional nos sistemas politicos, de
educacdo e informacdo em quase todas as partesuddomlegando-nos uma situacao
socioambiental insustentavel, conforme conclusa®ida92. Em suas apreciacdes sobre o
modelo de desenvolvimento, 0 autor enfatiza quemsumismo e a exclusdo social nos
encaminham para uma degradacdo ambiental que,tena @nélise, nos remete a perda da
qualidade de vida e da experiéncia humana.

Dentro dessa perspectiva e da apresentada por Mead®99) (Figura 1), o MDE
apresentado por Dias (2000, p. 97) mostra um pareodo funcionamento das complexas e
dindmicas relagbes sociais e econOmicas em dieweatlturas do mundo, procurando
ressaltar a necessidade de uma nova postura diardéual estado de degradacdo do meio
ambiente, resultante da busca incessante da pm@ucdnsumo de bens e servicos, em que
os individuos, de maneira geral, sdo cada vez maesdos como consumidores e
incentivadores fundamentais para manutencéo dasiaegdes empresariais capitalistas.

Em tal MDE, o papel das empresas € baseado nugtiemtsistema de economia de
mercado que visa ao lucro como meta fundamentalgguolve uma producéo, que necessita
de um rapido consumo para gerar lucro cada vezrai@vés da exploracdo do trabalho
pelo capital, acelerando a elevacao da produc@emnle e servigos através das empresas, com
consequente pressao sobre os recursos naturas, Esgundo Dias (2000, p. 96), sao vistos
como um grande supermercado natural gratuito, plesigdo infinita dos estoques, onde se
privatizam os beneficios e se desprezam e socializacustos.

Para Dias (2000), o binGmio produc&o-consumo apabgerar maior presséao sobre 0s
recursos haturais (consumo de matéria—prima, aguexgia elétrica, combustiveis fosseis
etc.), desrespeitando a capacidade normal dessessas, acarretando maior degradacéo
ambiental, como desflorestamento, destruicdo ddsitat®, poluicdo das aguas e ar,
acarretando sérios desequilibrios do meio ambiemi&m, uma situacdo socioambiental
insustentavel.

Assim, com a populacdo mundial crescendo exporiemmie, disputando
acirradamente padroes de consumo que, em Ultimbsggnacabam por gerar grandes
Impactos nos ecossistemas, justifica-se uma mudaegaparadigma que promova a
possibilidade de um desenvolvimento sustentavekinth do crescimento econdmico as
custas dos finitos recursos naturais, apresentangd como um instrumento de educacao
transversal, que possibilite propostas em que pussssair da utopia e encontrar uma

estratégia para implantagdo de um novo estilo die qiie permita a sobrevivéncia do homem
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no planeta. Apresentamos na figura 9, proposta [pias (2000), o funcionamento e
consequéncias socioambientais causadas pelo MOEgu@ em quase todos os paises do
mundo, responsaveis pelo consumo de 80% dos recoasarais da terra e por 80% de toda a

poluicdo nela depositada, tendo como objetivo fmdlicro financeiro acima de qualquer

interesse.
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Figura 9 — Modelo de desenvolvimento econémico
Fonte: Adaptado de Dias (2000)



57

hY

Portanto, a luz dos temas anteriormente apresemtddmte a interdisciplinaridade
existente entre este assunto e os temas abordadogdifarentes se¢bes do trabalho, todas
pertinentes a EA e seus objetivos, propomos adag@ do pensamento sistémico nos
processos pedagodgicos que, conforme os conteld@sles nos mapas conceituais, enfatiza
a complexidade das relagbes de producdo e consummaprrem entre as pessoas e as
organizacoes, balizadas pelo atual MDE, e as co@ses dessas relagbes com 0 meio
ambiente.

Tais estudos sdo basicos para o sistema conheoimpa®t interagindo com o estudo de
caso, possibilitara, no futuro proximo, a elabooag& um material instrucional que municiara
nossos estudos, servindo de instrumento de GA$iopdo uma politica ambiental que
promova 0S aspectos éticos, incentivando assim omakhor experiéncia de vida, em
detrimento a um desenvolvimento econémico voltaxidusivamente para acumulacdo de

riquezas materiais.

2.6.5 A terra, sua ocorréncia, seu uso e suas limgdes

Apés a analise da disponibilidade, formacéo e itdpoia de cada um dos recursos
bésicos de producdo, examinaremos agora o fatar. t8egundo a denominacdo da andlise
econbmica (ROSSETI, 1990), esse fator inclui n@map a oferta total de terras araveis, mas
todo um conjunto de elementos naturais que se gmoomo solo, no subsolo, nos rios, nos
lagos, nos mares e nos oceanos, 0s minerais, @& foffauna, os climas e os indices
pluviométricos, englobando todos os recursos eicoesd existentes na natureza, dos quais o
homem extrai os bens necessarios para sua sobrerav&ntretanto, tais reservas naturais
nao sao ilimitadas nem economicamente livres.

A despeito das renovadas possibilidades tecnol®gicanedidas aplicadas na maior
parte das nagcbes para a conservagao do fator &p@egce quase inteiramente a quebra do
equilibrio homem-natureza. O crescimento econére&td limitado pelo esgotamento das
reservas naturais. A imoderada e destrutiva expansdustrial que pressiona e exaure
rapidamente as reservas da natureza poderé lduananidade a catastrofe. A continuidade
do crescimento econdmico nao pode ser sustentad@aspor mais capital, melhor tecnologia
e mais agressivo comportamento empresarial. Equ@epensar rapidamente a limitacdo da

propria capacidade dos sistemas econdmicos.
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Se as tendéncias observadas no modelo de Meadgws (1) continuarem, mantendo-
se a acelerada e irracional exaustdo das reseatasis, 0s niveis de producper capita
declinardo nas primeiras décadas do nosso séculimadicdo e a reducdo demografica
sobrevirdo pouco depois.

Do exposto, nos associamos a proposta dos que denterser necessaria a
conscientizacdo das novas geracgfes, de paisevdegdrs ou ndo, sobre os efeitos danosos
das politicas ambientais até agora adotadas. @ssgnvolvidos devem ser alertados para o
consumo destrutivo, que contribui para a exaust@®teeda dos recursos naturais e nao-
renovaveis; o0s subdesenvolvidos, para sua expadsdwgrafica imoderada e para a
inexisténcia de politicas de conservagdo das ra@seraturais quase sempre exploradas em

carater predatorio, fruto do desconhecimento dadas de conservagcao ou reposicao.

2.7 Ecossistemas

Ecossistema é a unidade bésica da ecologia. Eidtefior Braga et. al.(2005), como
uma organizagdo constituida por todas as comursdgde vivem e interagem em uma
determinada regido e pelos fatores abidticos quenatsobre essas comunidades. O
ecossistema é um sistema estavel, equilibradoossuficiente que apresenta em toda a sua
extensdo caracteristicas topograficas, climaticasdoldgicas, botanicas, zooldgicas,
hidrologicas e geoquimicas praticamente invariaveis

Dentro desse contexto, consideramos dois fatosebiaticos, que sdo as interagdes das
diferentes populacdes (seres vivos) de animaisigdae bactérias, e os abidticos, que sdo os
fatores externos (matéria inorganica) como a agusalo, o gelo e o vento. Assim, podemos
entender o0 ecossistema como um conjunto de condesdateragindo entre si e agindo e ou
sofrendo a acdo dos fatores abidticos. A base deasssistema sdo 0S organismos capazes
de realizar a fotossintese ou quimiossintese.

A descricdo dos ecossistemas, seja do ponto de t@srico ou sob a perspectiva
experimental, constitui um dos principais temagdsquisa da atualidade. Um dos fatores
fundamentais € a complexidade desses sistemagjodaoi niumero de subsistemas que
apresentam. O mais importante nessa interacameéagao de nao-linearidade de movimento
dessas interacdes que descrevem tais sistemasesmsipAssociados a essa ndo-linearidade

encontram-se os efeitos dindmicos que interessam@rcsas de maneira geral.
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Torna-se importante ressaltar a relevancia dadist@plinaridade na compreensao mais
abrangente dos sistemas naturais. Diversos aspgcftsica, da matematica, da quimica, das
ciéncias da terra e em especial da biologia ermonRse presentes no estudo dos sistemas
naturais, tanto nos de campo como nos de labavatori

A segquir, apresentamos, sob a o6tica de Jorgen$®8?)(lalguns aspectos da visédo
tedrica dos ecossistemas:

* um ecossistema é um sistema aberto que recebaixondé energia de baixa entropia
(energia de radiacao solar) e utiliza essa enpagia afastar-se 0 maximo possivel do
equilibrio termodinamico. Entre os possiveis precsara utilizacdo dessa energia,
dara prioridade a estrutura que melhor organiza esergia;

* para se afastar do equilibrio termodinamico, oss@stemas, em suas diferentes
configuracdes, desenvolveram capacidades de agémiancdo efeedbacksque
permitem aprender com experiéncias anteriores;

* 0s elementos biologicos dos ecossistemas procutargiraa maior organizacao
possivel e evitar a desordem, o que lhes perméairal dessa proposta, maior
adaptabilidade e maior probabilidade de crescimento

* O estado estacionario, considerado um ponto atratoito particular de um
ecossistema, € atingido num estado 6timo de operggando ha um equilibrio entre

forcas termodinamicas e o meio ambiente.

2.8 A Fisica e a energia

Nesta secdo abordaremos, sucintamente, algunst@spdg Fisica e da Energia,
procurando estabelecer uma conexao para a forngiggéim agente critico e transformador de

uma sociedade que pretende alcancar a susterdgaleilctb desenvolvimento.

2.8.1 Energia e suas formas

O conceito de energia € um dos conceitos cientifioais abrangentes e ao mesmo
tempo menos entendido pela maioria das pessoas.
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No senso comum, 0 uso da palavra energia associ&agacidade de realizar trabalho
em uma acéo. Entdo, qualquer sistema que estdjmarnem trabalho — como por exemplo,
deslocando uma massa, deformando um objeto, faaamdocorrente elétrica percorrer um
circuito — tal sistema esta perdendo energia, feeindo-a para o sistema que esta recebendo
trabalho.

Qualquer sistema que possua energia organizadarealilear trabalho, e hoje em dia
tal situacdo desempenha um papel fundamental eas @&l areas do conhecimento, sendo
notoria, além das areas das ciéncias naturais,étandm outras areas como as sociais e
econdmicas, por destacar-se como matéria-primaipelsiona o atual MDE.

Por ser entendida como a capacidade de movimerfitmerdes sistemas e por ser o
movimento fundamental nas sociedades contempordpeaebe-se que cada vez mais o ser
humano depende do consumo energético para suavisébama. Partindo da proposta de
melhor qualidade de vidaforam desenvolvidos ao longo da nossa civilizac&ersos
processos de transformacao, transporte e armazetadgeenergia.

As formas de energia conhecidas, além da energsaarpdiante, sdo a energia potencial
e a energia cinética. No dia a dia, tais energeehem nomes especificos que fazem
referéncia explicita a natureza do sistema envolvid armazenamento ou aos locais onde
ocorrem as transformacdoes.

No caso da energia elétrica produzida em termedétricuja fonte primaria seja o
combustivel fossil carvdo mineral, 0 processo @oaom 0 aproveitamento do calor gerado
em sua combustdo para vaporizacdo da agua, quevérttdo no movimento rotatorio da
turbina, gerando o movimento dos polos magnétitabdlho) e é convertido em energia
potencial elétrica.

Toda energia elétrica gerada dessa maneira € lgyad&abos até as subestacdes
rebaixadoras de voltagem e entdo ao consumidok fG@mo veremos posteriormente, 0s
impactos ambientais gerados em tal processo s&ms géptivos de preocupacdo e deram
margem a diversos estudos, entre os quais podeatap®g estudos ambientais em Candiota,

gue serviram como referéncia para esta dissertacao.

2.8.2 A Termodinamica, a 22 Lei e a Entropia

A ciéncia termodinamica, ao lidar com as relacéedrdbalho e calor, baseia-se em

duas leis gerais da natureza: o Primeiro e 0 SegBridcipio da Termodinamica.
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Os principios e métodos termodinAmicos sao utiigzaeém diversos projetos de
diferentes areas da ciéncia, tais como: motore®rabgstdo, sistemas de refrigeracdo,
sistemas de propulsédo de foguetes, usinas térgncagncionais, usinas nucleares e sistemas
de geracédo de energia elétrica nas usinas teriatetr

Para associarmos a termodindmica ao nosso trabélhgreciso citarmos alguns
conceitos como trabalho e calor:

e Trabalho WW) é energia que esta associada ao deslocamentm d®mpo por uma
forca. O trabalho pode ser de natureza purament@nita, de origem elétrica,
magneética ou gravitacional. A funcdo de uma turbinaa termelétrica € realizar
trabalho para movimentar os polos magnéticos dadgerde eletricidade.

» Calor Q) é energia em transito devido a diferenca de tesyn@ entre dois sistemas.
A gueima de combustivel féssil, como o carvao nailheam uma termelétrica, produz
por diferenca de temperatura o calor que vai vapor agua, a qual, pressurizada,

produz o movimento das turbinas do gerador.

2.8.2.1 Primeira Lei da Termodinamica

Verifica-se na termodinamica que, quando um sistentdui de um estado inicial de
energiaUi para um estado findlf, fruto da troca de calor e do trabalho realizadm pel
sistema, diz a Primeira Lei da Termodinamica quaréacdo da energia interna do sistema
independe de como o sistema evolui do estado linigiaté o estado findlf e que o valor
dessa variacao é igual ao calor trocado no progessos o trabalho realizado, ou seja:

Uf-Ui=Q-W

Assim, a Primeira Lei da Termodinamica estabeleoce @ energia se conserva em
gualquer processo da natureza, sendo fundamestakbadimento d§ e W como processos
e ndo como variaveis de estado. Aqui explicitampsoariedade do sistema, energia, a qual

determina quais os estados que um sistema podg atin

2.8.2.2 Segunda Lei da Termodinamica

Sempre restou para 0s pesquisadores a esperasgapieler retirar calor de grandes
reservatorios térmicos, como o0 oceano e o0 solneecrte-lo em trabalho util. Nesse caso, nédo
seria necessario arcar com as despesas de margddpni® com alta temperatura, como por

exemplo, mediante a queima de combustiveis fos€#$simpactos ambientais gerados
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provavelmente seriam bem menores. Analogamentegerigmdos tentar projetar um
refrigerador que transferisse calor de um corpgmdara um mais quente sem a necessidade da
realizacdo de um trabalho externo.

A impossibilidade desses dispositivos esta estalelaliretamente na Segunda Lei da
Termodinamica, que pode ser enunciada por KehEninmipossivel uma transformacéo cujo
resultado final seja a conversao em trabalho dur cafirado de uma fonte que esteja sempre a
mesma temperatura” (RESNICK; HALLIDAY, 1965, p. 634

Outra abordagem para esta lei seria a de Kelvitaeclk, que estabelece a assimetria
entre calor e trabalho: nenhuma maquina conveftir eatrabalho com eficiéncia total;
alguma energia sempre se perde. Alguma energiedé&aeor dissipacdo para uma regido de
menor temperatura. Em uma usina termelétrica, pdotealor irradiado nas caldeiras se
dissipa para 0 meio ambiente no processo.

Ferracioli (1994) resume a combinacdo da PrimeB@gunda Leis da Termodinamica
ao afirmar que, embora a quantidade total de emeegiha que se conservar em qualquer
processo, ou seja, ndo pode ser criada nem destaufflegunda Lei nega a possibilidade de
ser distribuida essa energia de qualquer maneirarsaiores consequéncias, ou seja, a

distribuicdo dessa energia € alterada de uma naain@versivel.
2.8.2.3 Entropia

Para exprimirmos a Segunda Lei da Termodinamicatfjatvamente, necessitamos de
uma grandeza que meca a possibilidade que um sigtessui de realizar trabalho. A grandeza
fisica que mede a possibilidade de um sistemaegdtabalho chama-se entroffih

Nos processos térmicos reversiveis (ideais), agoloie um percurso em que o sistema
sai do estado e chegue ao estadioindependente do trajeto percorrido, oiglé a entropia
no estado e & é a entropia no estado

fdQ
5 —S-ZJ-—
T L I_ T

Nas transformacdes irreversiveis, nos sistemastosbea conclusdo é que, se
analisarmos detalhadamente o processo termodinAvei@mos que

fdQ
s —S->J- e
T i 1' T
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Em ambos os processos pode-se comprovar que hmeveiminuicado da capacidade
de realizar trabalho com o aumento da entropia.cbaiportamento obedece as seguintes
equacoes:

1 dQ o
Sp =S = |, — (processos reversiveis)

d . , .
Sp—5; > jf ?Q (processos irreversiveis).

Assim chega-se a um enunciado do Segundo Prindgoicermodinamica, que pode ser
resumido da seguinte maneira: “uma transformacdoralasempre ocorre no sentido de
aumentar a entropia do conjunto sistema mais nmemeate. No caso de um sistema isolado,
€ a entropia deste que tende a aumentar” (RESNH2KLIDAY, 1965, p. 697).

A direcdo de um processo espontaneo é de um estaddbaixa entropia para um
estado com alta entropia. Essa ideia pode serssgmomo outro enunciado da Segunda Lei
da Termodinamica: os processos nhaturais ocorretir@gio do aumento da entropia.

Esse principio afirma que todos sistemagendem para um estado de maior desordem
com o passar do tempo, ja que perdem a capacidadmlizar trabalho. Logo, o conceito de
entropia nos comprova a assimetria da natureza, tendéncia dos seus processos € ir em
direcdo ao caos e a dispersao de energia.

Para Ferracioli (2000), outro aspecto importardeedtropia € o fato de ela nunca
diminuir. Logo, os sistemas de baixa entropia s#lmsos, uma vez que, ao passar para alta
entropia produzem mudancas desejadas, tais congeragdo de energia elétrica. Esse fato
explica por que sistemas com baixa entropia — wdcamineral — tém alta qualidade de
energia. Nesse sentido, o que é necessério ngorésarvacdo de energia, ja que a natureza o
faz espontaneamente, mas sim a sua qualidade. Nessdo, segundo Ferracioli (1997),
estamos a beira de uma crise entropica, uma vezjgaedo queimamos combustiveis fésseis
como o carvao, a entropia do mundo aumenta, oiguéica que a energia esta se tornando
menos disponivel. Assim, temos que encontrar forattesnativas para geragéo e utilizagédo
de energia, contribuindo para uma menor desorggizdo meio ambiente.

2.8.2.4 Entropia e desordem

O trabalho € uma grandeza fisica que é definidarmio de variacdes de coordenadas

macroscopicas como pressao, volume, temperatuca,Cettrabalho envolve movimento
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ordenado. Os movimentos desordenados das moléd@tasonstituem trabalho. Entretanto,

guando se transforma trabalho em energia interm@ocno caso do atrito, o movimento

desordenado das moléculas € aumentado. Esse prquesktiz um aumento da desordem.
“Em todos os fendmenos da natureza ha uma tendéa@solucdo para um estado de maior
desordem” (RESNICK; HALLIDAY, 1965, p. 700).

Como as transformac¢@es naturais tendem a um estaido de entropia, é de se esperar
uma correspondéncia entre o conceito termodinangcentropia e o conceito estatistico de
desordem.

Essa relacdo foi demonstrada por Boltzmann atrdeésstatistica pela equacéd:=
k.InW, ondek = constante de Boltzman8&= entropia éV= probabilidade de o sistema existir
no estado em que esta, em relacdo a todos os @iessstados em que poderia estar. Assim,
relacionamos a entropia com uma grandeza microszogprobabilidade.

Nesse sentido, o Segundo Principio da Termodinatarodém pode ser colocado em
bases estatisticas, pois 0 sentido em que se ddsemvas transformacdes naturais (para uma
entropia maior) € determinado pelas leis da prdidalie (para um estado mais provavel e
nao o0 unico possivel). Seu campo de aplicacdo anfao e a probabilidade da natureza de
contradizé-lo é tdo pequena que hoje ele ocupaugar kspecial, por ser um dos mais uteis
em todos os ramos da ciéncia.

De acordo com Boltzmann (1844-1906), o aumento ekordem é uma tendéncia
espontanea da natureza. Por outro lado, de acanmho GCharles Darwin (1809-1882), o
aumento da organizacdo e complexidade € uma teadéatural na evolugcdo. Assim, a
termodinamica, de acordo com a Segunda Lei da T@n&mica, vé a natureza como se
degenerando em dire¢do a desordem inexoravel, enog|sistemas naturais evoluem em
direcdo ao equilibrio. Por outro lado, os sisterma®s evoluem para um continuo
afastamento da desordem e do equilibrio, em dirag@struturas altamente organizadas que
se mantém a certa distancia do equilibrio. Comalvesessa aparente contradi¢do?

Erwing Schrddinger (1887-1961) observou que o®rmsias vivos pareciam contrariar a
Segunda Lei da Termodinamica, a qual afirmava goesistemas fechadpa entropia deve
ser maximizada. Dessa forma, recorreu a termodg#de nao-equilibrio, reconhecendo que
0S organismos vivos sdo sistemas abertos em umamdeduxos de energia e de matéria.
Assim, um organismo se mantém vivo em um estadmaltte organizado, retirando energia
de alta qualidade — baixa entropia — do meio citante e processando essa energia para

manter, em seu interior, um estado mais organizaewacioli (2000) resume: “organismos
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vivos sdo sistemas longe do equilibrio que man&mnsvel local de organizagéo a custa de
uma maior desorganizacao global de entropia”.

Assim, considerando o planeta com seus organiseuassistemas e toda a biosfera
como um sistema termodinamico aberto, que recebggiendo sol, processando-a para se
manter longe do equilibrio, obtém-se uma condigéidaixa entropia, mediante dissipacdo
continua de energia — a radiacdo solar — em energialor. Assim, a Segunda Lei da

Termodinamica ndo é um empecilho, mas sim umaaqmdicdo para a evolucao.

2.8.3 O eletromagnetismo na geracéo de energia eiéa

As forcas elétricas e magnéticas sao conheciddsuanidade desde a antiguidade,
porém somente a partir do século IV a.C. os grg@ssaram a analisa-las racionalmente.
Entretanto, as investigacdes sistematizadas coamaggpenas na ldade Média. No século XII
surgiu na Inglaterra o conhecimento da bussol&@&ngés Pierre de Maricourt percebeu que a
agulha imantada se alinhava com dois pontos, gueheimou pdlos magnéticos.

Um dos primeiros cientistas a estudar o eletrontgggne foi o inglés William Gilbert,
no livro De Magnete especulando que a Terra seria um imenso ima, rovanmo 0s
trabalhos de Maricourt. Na mesma obra Gilbert de®ar a forca elétrica que surge durante a
friccdo de varios materiais.

Posteriormente, Benjamim Franklin, dando sequéactaestudos de Gilbert, postulou
gue um corpo no estado natural contém quantidasleargas iguais positivas e negativas, as
guais, em circunstancias normais, sdo neutralizagh@spela outra, propondo duas formas de
eletricidade: a positiva e a negativa.

No inicio do século XVIII surgiram as primeiras t&#iva de quantificar os fendmenos
elétricos. Foi Charles Augustin de Coulomb, poravda balanca de torgéo inventada por ele,
o primeiro a concluir que a forca elétrica é inaerente proporcional ao quadrado da
distancia entre as cargas elétricas pontuais, lzecta Lei de Coulomb.

Ja Hans Oersted estava convencido da unido dassfala eletricidade e do
magnetismo, 0 que comprovou experimentalmente axelper a forca magnética presente em
uma corrente elétrica. Tal teoria foi desenvolveddaomplementada quantitativamente por
André Marie Ampere.

Michael Faraday foi o primeiro fisico a introduzr conceito decampq o que,

simplificou os calculos que descreviam os fenbmeanagnéticos. Em 1831, Faraday prop0s
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que o inverso, a variagdo do campo magnético, giodicorrente elétrica, sendo o primeiro
construtor do motor elétrico, do primeiro transfadar e do primeiro dinamo, em suma, o
mentor dos atuais geradores de corrente contialiareada.

O grande unificador dos trabalhos dos cientistassélculo XIX foi James Clerk
Maxwell (1831-1879), que, sob a mesma teoria fureddada matematicamente, unificou os
trabalhos de Gauss, Ampére e Faraday.

Maxwell, além de fundamentar matematicamente aiatedo eletromagnetismo,
observou as similaridades com outras areas daaFé$assica, como a termodinamica e a
hidrodindmica, que serviram de base para a revoliggioldgica que estamos vivenciando.

Maxwell acabou por formular as leis do eletromaignet, as chamadas equacdes de

Maxwell, que apresentamos no quadro 2.

Quadro 2 — Equacdes de Maxwell

Mome Equacdo Descrave Experiéncia comprovante

1. Cargas do mesmo nome se
repelem e, de nomes
diferentes, 58 atraem,

Leide Gauss paraa
Eletricidade

fa‘?ﬁ‘E-dS=¢

Carga e campo elétrico

proporcionalmente ao inversao
doquadrado da distancia entre
elas.

1°.A5 cargas de um condutor
isolado localizam-se na sua
superficie eterna.

Leide Gauss parao 515 B-d8 =10 0 campo magnético 2 E impossivel obter um palo
Magnetismo magnético isolado.
3 Avelocidade da luz pode ser
. 0 efeito magnético de | calculada  por meio de
Leide Ampére ;6 B.a = um campo elétrico | grandezas puramente
(extensdo devida a i varidvel ou de uma | eletromagnéticas.
Maxwel = jgen — 2 + i | comente. 3"Uma corrente gera um
ot Campo madgnético nas
proximidades do fio gue a
conduz.
Leidainducio de dd g | O efeito elétrico de um | 4.Uma barra imantada, ao
Faraday fE-tﬂ : "'“!.,' campo madgnetico | atravessar uma espira, produz
%5 | varidvel. nesta um corrente.

Fonte: Adaptado de Resnick e Halliday (1965)

As equacdes de Maxwell sdo importantes por corgeprimcipios fundamentais das
maquinas eletromagnéticas como motores, computgdaadio, televisdo e muitos outros,
como os geradores de forca eletromotriz alternaslajternadores, que compdem 0 processo

de geracédo de energia elétrica na usina de Candiota
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2.8.3.1 Gerador de corrente alternada e alteradordsifasicos
Se a fizermos girar uma espira entre os pélos Nde $rodo que os condutores cortem
linhas de inducdo de um campo magnético, uma fetegomotriz serd gerada nesses

condutores e aparecera nos terminais represemetizssanéis coletores da figura 10.

Induzido

Figura 10 — Gerador de corrente alternada
Fonte: Resnick e Halliday (2011)

Um grande alternador é constituido com pélos rataée bobinas fixas ligadas em
série, e gera uma forca eletromotriz que obedereaafuncao:

E=FE, . *sen wt
Tal maquina possui uma velocidade de giroadquirida as custas de outra forma de

energia, o calor advindo da combustdo do carvée, go vaporizar a agua, movimenta 0s

polos, obedecendo a relagaa= 120f /p, ondef € a frequéncia da forga eletromotriz gerada e

p o numero de pdlos do alternador.
A figura 11 a seguir representa um alternadordidta de campo rotatério, cuja parte
fixa, o estator, aloja os condutores que sera@dost pelos campos dos polos norte e sul, o

que gera a forca eletromotriz (Volts). O sistema@hdo campo se denomina rotor.
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Figura 11 — Alternador trifasico octopolar
Fonte: Adaptado de Gray Wallace, 1982

O movimento e seus consequentes impactos ambiad@isbtidos, nas termelétricas,
com a conversao do calor que resulta da queimaohiowstivel féssil, que, ao vaporizar a
agua em caldeiras, aciona as turbinas que realizatrabalho. O que caracteriza um
alternador trifasico € a disposicao, no estatoty@eenrolamentos independentes (induzidos),
que sendo ligados em estrela ou triangulo, ird@argem cada bobinamento, uma forca-

eletromotriz (volts) defasadas umas das outraR@eydaus elétricos (figura 12).

e 120° e ] 207 —sbe— 120° >

Ey 1o £, /

Figura 12 — Forca eletromotriz gerada no altern&ifésico octopolar
Fonte: Adaptado de Gray Wallace, 1982



CAPITULO TERCEIRO

3 REFERENCIAL TEORICO II

O presente capitulo tem por objetivo, examinar emjunto de abordagens sistémicas
formalizadas que, ao sedimentar as concepcOesngiate gerais, permitirdo através do
pensamento sistémico, 0 encontro com um novo maelopelcepcdo da realidade e
organizacdo do processo de conhecimento sobreraanes

Entre os estudos que se enquadram diretamentegaasterizacao, estao:

Complexidade e Autoorganizacéo sob a Gtica de Hetliay e llya Prigogine;

Fundamentos do Pensamento Sistémico na perspdetiaios autores;

Pensamento Sistémico Organizacional que conteasptancepcdes de Peter Senge e

outros;

Dinamica de Sistemas que trata da contribuicatagid-orrester.

Teoria Geral dos Sistemas abordada por Ludwig \entaRanffy

3.1 Complexidade e Autoorganizagao

Nesta secdo nos propomos explorar preliminarmentaspectos relacionados com o0s
temas Complexidade e Autoorganizacdo, onde seréaoladns, num segundo momento,

conceitos como ordem e desordem.
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3.1.1 O simples e o complexo

Como podemos distinguir o simples e o complexcs tlyimos opostos?

Nédo € facil definir “simples” e provavelmente nd@ lum Unico conceito de
complexidade que possa exprimir nossas posicoasivas do que a palavra deve significar.
A maioria dos conceitos filoséficos desses termayiypda observacao fisica de processos em
que o comportamento macroscopico, ordenado darsstpode ser explicado por meio da
analise do seu caotico comportamento microscoploorecipiente com café quente, quando
observado macroscopicamente, € caracterizado pacapovariaveis como temperatura,
presséo e volume. Do ponto de vista microscépiaafé é constituido por moléculas que se
deslocam velozmente, vibrando, girando e se chacamdre si e com as paredes do
recipiente. E um sistema caético. Boltzman mostom a mecanica estatistica que um
sistema ordenado resulta de movimentos desordemanhdsrligou os conceitos de ordem e
caos. O que é desordenado sob uma ética pode dmaolo quando analisado sob outra
perspectiva.

De acordo com Borges (2006, p. 44), apesar deedifes, ha algo de comum entre 0s
comportamentos completamente ordenados e os camgete cadticos. O comportamento
coletivo (macroscopico) de ambos € o resultadoodsasdos comportamentos individuais de
seus constituintes. Usualmente, sistemas que seoattam dessa forma sdo chamados
“sistemas simples” (existem casos de sistemas @tampénte cadticos que nao séo simples,
mas n&do vamos considera-los aqui). Poderiamazantd exemplo de um gas monoatémico,
cujo estado de equilibrio termodinamicgossui uma energia interddi definida pelas
grandezas macroscopicas pressao, volume e temperbiium sistema simples este mesmo
valor energético poderia ser comprovado por meianddise microscopica do comportamento
desordenado desse mesmo gas. Nesse caso, a sopaates,scomportamento das moléculas,
€ igual ao todo.

Porém, a existéncia de tipos especificos de iriemapdo-lineares (pequenas causas
gerando grandes efeitos) entre os elementos adnttg de um sistema pode originar
comportamentos coletivos que ndo sdo apenas a dgosneomportamentos de suas partes.
Nesses sistemas, surgem propriedades coletivasatitargentes, préprias do conjunto. Esses
sistemas sdo denominados “complexos”. E como senpartamento das moléculas, o todo,
fosse diferente da simples soma do comportamerg@aldes. Segundo Borges (2006), sao
sistemas abertos a trocas de massa, energia enag@ com o ambiente (condicédo

necessaria, mas nao suficiente) e podem apresamgateristicas peculiares, como:
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. evoluem espontaneamente para um estado limiar &rmdrdem e o caos (tém
caracteristicas tanto de ordem quanto de caoshampodem ser classificados com
pertencentes a nenhuma dessas duas categorias);

. sdo estruturados em redes hierarquicas (redes uas ¢ fluxo passa por
alguns nés com muito mais frequéncia que em out@®o a rede de conexdes de
uma grande malha rodoviaria);

. apresentam fractalidade, ou seja, uma estruturaejuepete quando observada
em escalas cada vez menores.

. enfim, um sistema complexo é formado por elemesitoples que dao origem
a comportamentos coletivos emergentes; ja os sastesimples ndo apresentam
emergéncia, ndo sao complexos.

Contrasta com essas caracteristicas 0 modelo oatstai proposto por Descartes, que
consiste basicamente em decompor um dado problempades suficientemente simples a
ponto de conhecermos como trata-las e depois reetorgeguindo o caminho inverso.

Os sistemas complexos tém algo de holistico; de ceodo sdo indecomponiveis. Tal
caracteristica holistica, embora ndo rompa interaencom o esquema reducionista proposto
por Descartes, seguramente representa um novagraeagara a ciéncia. Ao que tudo indica,
um meétodo cientifico ndo deve, como pensa Mori®%20privilegiar um em beneficio do
outro, mas impregna-los cooperativamente de fonumegpgpssamos “pensar globalmente e agir
localmente”.

Atualmente padecemos da fragmentagdo do sabefficie@nE necessario que o velho
paradigma da simplificacdo, que guiou a ciénciasitéa nos ultimos trezentos anos, comece a
ser estudado pelo paradigma do complexo. Para qpeosaos sistemas complexos, é
necessario analisar dois conceitos fisicos imptatam energia e a entropia. Como vimos na
secdo 2.8, a energia obedece a lei da consen@gdeja, nao € possivel crid-la nem destrui-
la. A entropia é uma lei de evolucdo. Os sistenadgrais tém tendéncia espontanea a mudar
seu estado em direcao ao equilibrio, e nesse semtihtropia sempre aumenta. A entropia €
uma medida do grau de desordem, e, do ponto de essatistico, os estados desordenados
sdo muito mais favorecidos que os ordenados. Resiama entropia, nos sistemas fisicos,
sempre cresce com o aumento do fluxo de energrapilez com que ocorre 0 aumento da
entropia pode variar de um sistema para outro. rigkgiisalis (2003, apud BORGES, 2006),

nos sistemas complexos, a desordem pode crescerapalamente ou mais lentamente que
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nos sistemas simples, ou seja, a velocidade deimesto da entropia é diferente nos

sistemas simples e complexos.

3.1.2 O novo paradigma da complexidade

Segundo Prigogine (1996b, p. 76), “o velho paradigta simplificacdo que guiou a
ciéncia classica insistia sobre a estabilidade determinismo; hoje, vé-se por todo lado
instabilidade, flutuacdes, bifurcacdes, tratandoasgratica de uma mudanca de perspectiva
caracteristica da segunda metade do século XX".

Como estamos constatando, o determinismo da ciée@gpouco sucesso na resolugéao
dos problemas atuais, principalmente no que diperes aos efeitos antropicos no meio
ambiente.

Atlan (1992, p. 159) destaca: “a verdade cienticzinha ndo é suficiente para resolver
0s problemas da vida e as ciéncias e as técnidasao® um numero cada vez maior de
problemas éticos e sociais, sem fornecer os megosepolvé-los”.

Admitir a realidade como um conjunto de eventosrgtnexos e interdependentes nos
remete a complexidade, sendo cada um desses evegtde por suas leis ja definidas, o
simples. Assim, Gell-Mann (1996, p. 135) refletedoss aspectos da natureza, que entende
por simples e complexo: “De um lado as leis fismalgjacentes a matéria e ao universo, e do
outro o rico tecido do mundo que percebemos diretdéene do qual fazemos parte”. Para ele
o quark (particula subatébmica) € um simbolo das leis siadj que, uma vez descobertas,
surgem completas, ante uma mente cientifica, olegn@jaguar € uma possivel metafora
para o ardiloso sistema adaptativo complexo, o cuinua a evitar um olhar analitico claro.

Quanto a complexidade, Morin (2002) ressalta suas dimensdes:

e a complexidade é um tecidoomplexuso que é tecido em conjunto) de constituintes
heterogéneos inseparavelmente associados, colocandaradoxo do uno e do
multiplo;

« a complexidade é efetivamente o tecido de aconwtos, acles, interacdes,
retroacOes, determinacbes, acasos, que constituenoseo mundo fenomenal,
apresentando-se a complexidade com os tragos fagtés do inextricavel, da
desordem, da ambiguidade, da incerteza.

Assim, para Morin (2005) devemos compreender o mamigbiente como um
macrossistema complexo, constituido de varios stémas interdependentes, onde ocorrem

multiplos e dindmicos fenbmenos que envolvem agtexas realidades naturais, sejam elas
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fisicas ou sociais, onde o todo ndo é mais imptrtgone as partes ou reduzido a simples
soma das mesmas e muito menos as partes sdo npostantes que o todo. Entao,
complexidade € uma medida da dificuldade de canstigo a partir de suas partes
elementares. Afirma Morin (2002): a complexidadside precisamente na relacdo entre o
simples e o complexo, porque esta relacao € simedtaente antagbnica e complementar, ou
seja, a complexidade é a unido dos processos dglifsiatdo que sdo a selecdo, a
hierarquizacdo, a separacéo e a relacdo com quyosssos, ou seja, enquanto 0 pensamento
simplificador desintegra a complexidade do reapemsamento complexo integra o mais

possivel os modos simplificadores de pensar, radasas consequéncias dessa reducao.

3.1.3 A ordem na desordem

As transformacgfes politicas, sociais e econdmicasliftam nossa vida numa
velocidade cada vez maior. O conhecimento atualesatxeque. Estamos conscientes de que,
mesmo com 0 avancgo cientifico atual, as incertgeeadas por tais transformacdes trouxeram
crises que vieram para ficar.

A ordem dando lugar a desordem, impondo a compéeeidia realidade atual.

Neste ponto do estudo se fazem necessarias algumsisieracdes a respeito de ordem
e desordem.

Mas, o que é ordem? Para a fisica, os fendbmenashsimados de ordenados quando:

. existe regularidade no espaco;
. existem regularidades temporais;
. existem padrdes que permitem a descricdo dos pneblede um sistema

atraveés de poucas variaveis.

A ordem pode surgir da desordem? Tal questionanj@anéaistia na era pré-socratica
em suas buscas explicativas.

Com o surgimento das religides monoteistas, a oedd surgimento da ordem se
perdeu na solucao teoldgica. A intrincada ordermdado seria criada por Deus, o arquiteto
do Universo.

Entretanto, no século XVI a abordagem mecanicisiandtureza retornou, com
Copérnico, Kepler e Galileu. Newton encontraridleada Gravitacdo Universal um motivo

unificador para a queda livre e 0 movimento dosgtles. Tais ideias newtonianas se
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somaram a invencdo do microscopio, que tornouyédreda biologia, ainda mais excepcional
a ordem inerente aos seres Vivos.

Darwin e Wallace propuseram em 1858 o mecanismaeliecdo natural, que se
baseava em quatro pontos: a replicacdo, que erardarh e repassar tracos a seus
descendentes; a variagao dos tracos herdados;@etoao pelos recursos naturais limitados;
a adaptacao ao meio ambiente.

Ja a nocéo fisica da desordem parece que foi pemsathimente por Clausius, que
visualizava o universo como um megassistema fechddtado de uma energia finita,
tendendo a entropia deste, por consequéncia, pagxiono, ou seja, para uma morte térmica
inevitavel, o que significa dizer, para a desorgagéo e a desordem.

A descoberta da entropia subverteu a nocdo até dotdinante de que a ordem seria
um principio subjacente do universo, inerente aestraitura.

Como o universo estd caminhando para a morte térmitdo a desordem ¢é a lei geral
do universo, portanto ha ordem na desordem.

Pensarmos o contrario, ou seja, que é a desorderasi na base do universo, expés o
problema de explicar a vida, os sistemas e seessrivescentes de complexidade.

Com esse foco, necessitamos fazer consideracoesaomultiplicacées da ordem e da
desordem, citando Prigogine e Stengers (1992, pqt@) afirmam: a ordem e a desordem se
mostram ndo como opostos entre si, mas sim conssoulaveis.

Por conseguinte, estamos pensando estruturas daeese e se desfazem no tempo e
no espaco, procurando saber se existem leis tandoopdem como para desordem que regem
0S processos de criagéo e destruicdo dos sistemas.

Para Bertalanffy (1977), nos sistemas abertos A&mmente producdo de entropia por
processos irreversiveis, mas ha também uma impori@de entropia que pode muito bem ser
negativa, como € o caso dos organismos vivos gquebeen moléculas complexas carregadas
de energia livre, mantendo os sistemas vivos eadesstavel, evitando assim o aumento de
entropia, podendo mesmo evoluir em dire¢ao a estaelordem e organizagdo aumentados.

A partir desse momento, tornou-se claro, como Itasséorin (2002), que ordem e
desordem, sempre inimigas uma da outra, na realidadperam, de certa maneira, para
organizar o universo, o que significou dizer quealesintegrando-se que 0 universo se

organiza.
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3.1.4 Autoorganizacao e complexidade

Neste item faremos um abordagem da Autoorganizagio Complexidade sob a otica

de dois pesquisadores: llya Prigogine e Henry Atlan

3.1.4.1 Complexidade e Autoorganizacao segundo Illyaigogine

Partindo da premissa de que os sistemas biolog@osabertos, Ilya Prigogine, em
1947, trabalhando com sistemas em estados estaomndeversiveis, obteve resultados
validos para sistemas perto do equilibrio (regimealr) e outras vezes para sistemas longe do
equilibrio (regime nao-linear).

Focando a variacao diferencial de entrop&di Prigogine (1996) considerou que a
variagcdo de entropia em sistemas abertos é devds datores:

» a existéncia de uma producao interna de entidfpigum aumento de entropia) devido
a processos irreversiveis ocorrendo dentro donsssteomo difusdo, a conducao
térmica, reacdes quimicas, etc.;

» aocorréncia de uriluxo de entropia d&it, devido a troca de energia e matéria com o
meio ambiente.

A variacao total de entropia ser@f = d$+dS.. Importa analisar que, para um sistema
fechadodSe=Q e de acordo com a 22 lei da termodinand&aseria maior ou igual a zero.

Num sistema aberto no regime estacionario (soluénflia de um fluxo onde as
varidveis macroscopicas sao constantes em cada)pdid h4 variagdo de entropds=0
Com isso é possivel contrabalancar o aumento mgrentropia de um sistema, mantendo-o
em um estado ordenado, a partir de um fluxo sufiereente grande e de entropia negativa
(neguentropia), ondgSé menor ou igual a zero.

No estado de ndo-equilibrio estacionario, a proalud@ entropia se torna minima,
compativel com as restricbes impostas pelo sist&si@ resultado aproximou os sistemas
proximos do equilibrio da termodinamica classica.

Interpretando aperturbacgdes de origem externa (variagées nas @m@xlambientais) e
as flutuacdes internas que estdo associadas &aciee moleculares e movimento térmico
aleatério das particulas, Prigogine (1996) afirme qo regime linear o sistema possui
estabilidade, ou melhor, as perturbactes e flursagégridem. Em um sistema longe do
equilibrio, isso nem sempre acontece, ou seja,rarsistema instavel, uma perturbacéo pode
ser amplificada e levar o sistema para um novalesiedenado. Assim, sistemas afastados do
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equilibrio ndo tendem a estados de energia mirfd@a.abertos a fluxos, ao recebimento de
energia livre ou neguentropia, mantendo sua esfruonstante ou mesmo ampliando a sua
organizacdo com a incorporacao de novas estrutlish$ato ocorre porque a dissipacao de

energia, relacionada a existéncia e manutencadastton®, € compensada permanentemente
pelo fornecimento de energia.

Dentro dessa proposta, Prigogine e colaboradoregndelveram um tratamento
matematico geral para sistemas fora do equilisebgndo que o ndo-equilibrio pode ser uma
fonte de ordem, desde que o fluxo de entropia negde fora compense a producao interna
de entropia, o “principio de ordenamento de nadkbgo”.

Perto do equilibrio termodindmico, a destruicdood#em prevaleceria; entretanto, a
medida que o sistema se afasta do equilibrio, peder criacdo de ordem, desde que o
sistema obedeca a leis ndo-lineares. Isso se tramna surgimento espontaneo da ordem ou
em algumas situagdes como auto- organizagao, mgegine (1996) denominaestruturas
dissipativas

Em seus estudos, Prigogine (1996) cita algumascteaisticas dasestruturas
dissipativasou autoorganizadas:

* sdo sistemas abertos longe do equilibrio;

e contém um grande numero de elementos interagindtadiente ou através de uma
restricdo do meio ambiente;

* anatureza das intera¢gdes entre os elementostdmaig ndo-linear;

Assim, entendemos haver autoorganizacdo cada wea tpestruturacdo de uma forma,
ao longo de um processo, se deve fundamentalmentpr@prio processo, ou seja, as
caracteristicas nele intrinsecas e s6 em grau maénharondicbes iniciais de partida, as
interacdes com o0 ambiente ou a presenca esporddicana instancia supervisora. Para o
pensamento sistémico, a teoria das estruturaspdissis € de grande importancia pela
ligacdo estabelecida entre o fluxo e dissipacdendegia e sua relagcdo com flutuacdes que
disparam processos de realimentagOes positivasergeras de novas formas de
complexidade. Assim proximo do equilibrio, onde fasxos energéticos sédo fracos, as
relacbes podem ser tratadas através da matemagea [IEm condicOes de fluxos energéticos
elevados, a matéria adquire novas propriedadesigetalas aos processos internos, onde os
mesmos ocorrem via lagos de retroagdo, cuja caistctea matematica € a ndo linearidade.
Diante de tais constatacdes, para Prigogine (1986jmundo que emerge € bastante
diferenciado daquele concebido pela fisica classiando-equilibrio e as instabilidades

conduzem a uma nova forma de pensar onde, a réalit#o seria controlavel pela ciéncia.
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Com essa nova percepcdo, ordem e desordem estanamamente ligadas. O
reconhecimento da instabilidade como componentacipal, significa que, embora se

conheca as condicdes iniciais do processo, o fyemmanecera imprevisivel.

3.1.4.2 Complexidade e autoorganizacdo sob a oGtida Henri Atlan

Atlan (1992), no livraEntre o cristal e a fumaga@xamina a questdo da autoorganizacao
na Biologia, referindo-se a posi¢do intermediaria gue o0s sistemas complexos se situam
entre a ordem simétrica de um cristal e a desordemprevisibilidade da fumaca. Essa
ordem seria medida pelo conhecimento que se tenodim e que é obtido a partir do
conhecimento de uma das partes. Por um lado a oddeenistal, onde existe a repeticdo, a
regularidade e a redundancia; pelo outro lado,astop a desordem da fumaca, a variedade, a
improbabilidade e a complexidade. Numa organizagd@mica esses dois opostos coexistem
ou coexistiriam.

Em seus estudos, Atlan foi o propagadorptimcipio da ordem a partir do ruidp
divulgando os trabalhos de W. R. Ashby (1970), ¢h f#oerster (1960), Von Neuman (1996)
e C. E. Shannon (1975), que por meio da cibernéanteligéncia artificial, encaminhavam
um melhor entendimento de outras ciéncias que safirmativas da mecanica classica.

Nessa direcao, por ocasido de pesquisas sobreca kg sistemas autoorganizadores,
atribuindo-se aos organismos ndo apenas a proféeda resistir eficazmente ao ruido,
interferéncias nos processos mas também utiliza-jponto de transforma-lo num fator
organizante.

De acordo com Atlan (1992), Ashby (1970) realizaauserie de trabalhos que
conduzem a ordem a partir do ruido, a qual estdidevem trés momentos:

| - O uso do conceito de realimentagdo negativaindermagdo como conceito

fundamental para discutir situagbes envolvidas camestabilidade de sistemas

dindmicos, onde o autor analisa as caracteristicss sistemas complexos como

similares as capacidades adaptativas dos sistenuss v

Il - A outra contribuicdo de Ashby (1970), emboetacionada a regulacéo e controle,

afasta-se da realimentacédo de informacgao. Entesske autor que, sendo o0s sistemas

2 Ruido: a palavra ruido refere-se a interferéneig®rnas no processo de comunicacdo, como perda de
mensagem durante o seu transporte (ruido exégenojesferéncias internas no processo de comuricagan
perda de mensagem durante o seu transporte (mddgeno) (ASHBY, 1970).
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excessivamente complexos, devem ser abordados oomaocaixa preta, em que 0
investigador poder& descobrir as regras de opedidstema observando as entradas e
classificando as saidas, e introduz o conceitvaleedade Segundo Ashby (1970), a
variedade é definida como o nimero de estadosveissjue o0 sistema pode exibir em
funcéo do propdsito pelo qual é examinado, ou seg@mplexidade do sistema passa a
ser funcdo das saidas de interesse da investigAcksd.da variedade indispensavel,
proposta por Ashby (1970), que envolve os sistaheasegulacdo, € importante para a
compreensao das condicdes minimas necessariagevigéhcia de qualquer sistema
exposto a um meio ambiente, fonte de agressGesterhg@gdes aleatorias. Ashby
(1970) estabelece uma relacdo entre a variedadpetasbacdes, das respostas e dos
estados aceitaveis. Em outras palavras, uma grenaElade nas respostas disponiveis
€ indispensavel para assegurar uma regulacdo dgstema que vise a manté-lo num
namero muito limitado de estados, embora ele sdjmetido a uma grande variedade
de agressdes. Sistemas excessivamente complexao® 08 sistemas bioldgicos,
evoluem e sobrevivem por possuirem mecanismosgidagiio capazes de bloguear a
variedade oriunda dos disturbios ambientais.

[l - A terceira contribuicdo de Ashby (1970) despeito ao processo do conhecimento,
por entender o lugar central do observador na igéscrde modelos sistémicos,
rejeitando a ideia de que a complexidade seja alggwluto, intrinseco ao objeto.
Assim, a complexidade do sistema é sempre relativabservador. A introducédo do
observador e a distincdo entre objeto e o sistemduzem a necessidade de introduzir
a referéncia e/ou explicacdo dos propoésitos de giestreve o sistema. Este, assumido
como modelo descritivo, deixa de ser conceito lzis@a suposicdo de que representa
ou corresponde a realidade objetiva, e passa aviser como inseparavel das
motivacdes, propositos e das nocgbes de linguagepeciésa do modelo ou

metodologia na descricao.

3.1.5 Complexidade dos sistemas humanos

Conforme sugere Checkland (1981), quando se tratardblemas nos quais o0 ser

humano é parte, ou seja, o fator humano é um elengere participa na investigacao, torna-

se inadequada a aplicacdo do método analiticagmoniotivos:
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* Fenbmenos naturais normalmente sdo localizadosneinieates especificos onde é
possivel a definicdo precisa das variaveis. Issonalmente, torna possivel reduzir o
fenbmeno a uma forma explicita simples — o postuldel uma lei — que pode ser
testada experimentalmente. Assim séo reduzidasaniaente as diferencas de pontos
de vista possiveis. O mesmo ndo ocorre em fenémsomais, uma vez que nao e
factivel nem adequada a reducédo analitica. Em @a@wtoconsciéncia e liberdade de
escolha humana, a grande variedade de perspeqtieapodem ser adotadas amplia
sobremaneira o numero de interpretacfes possiveis;

» A caracteristica anterior esta relacionada a naguespecial dos componentes de um
sistema social. Os individuos, como participantiss do fenébmeno investigado,
sendo dotados de consciéncia, “atribuem signifisadomodificam as situacdes”
(CHECKLAND, 1981, p. 69), dependendo de suas c@mdigarticulares e do modo
como estdo inseridos dentro do contexto socialteD@sdo, individuos humanos néo
podem ser considerados como se fossem simples ocemgs fisicos, como se
fossem unidades inanimadas;

* Relacionada as duas caracteristicas anterioresaeslificuldade de realizacdo de
previsdes em sistemas sociais. Em parte isso éa@vcomplexidade do objeto, ao
grande numero de partes e relacbes e a naturezlin@dodessas interacbes. Mas,
adicionalmente, em sistemas sociais, modificacd@scamportamentos humanos
podem originar-se de novas interpretacoes e pdyespgatribuicio de novos
significados) a partir de novas experiéncias e sowonhecimentos adquiridos,
modificando as condi¢fes inicialmente assumidas.

Com essa compreensao, no que diz respeito ao amnuentcomplexidade nas
organizacdes sociais, cada vez mais, engenheiraaneinistradores passaram a ser
confrontados com situacdes complexas que envolvarngrande numero de elementos. Nao
apenas com as consequéncias oriundas das intera®eglementos fisicos, mas
principalmente com as interagcdes de natureza argeinnal envolvendo o fator humano.

Problemas relacionados ao gerenciamento e ao t®mieosistemas complexos néo

podiam ser desmembrados e tratados em disciplapesiicas.
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3.1.5.1 Complexidade organizada

Complexidade organizada foi a expressao utilizama primeiros anos do movimento
sistémico, para caracterizar o conteudo do concetsistema (WEAVER, apud KASPER,
2000, p.40). Weaver situou a complexidade orgaaizedfaixa intermediaria de um continuo
em que num extremo estdo os “problemas simplesd @utro, as questdes que envolvem a
complexidade desorganizada, ou seja, entre a cirataire 0 acaso total. Para Kasper (2000),
em complexos organizados a complexidade aumentaediden que aumenta o grau de
organizacdo da configuracdo de relagbes entre B&ves destacadas para descrever o
fendbmeno. Segundo esse ponto de vista, a comptexitio pode ser dissociada da percepcao
e dos objetivos de quem descreve a situacdo oumam@ Mesmo fendmenos fisicos séo
sempre “situacdes percebidas por pessoas” (oppciR0). Segundo Kilir, (apud KASPER,
2000), além da caracterizacdo aceita pelo sensairmom a complexidade relacional,
associada ao numero de partes e ao humero de;iieerdo objetde investigacdo —, o termo

“complexidade” contempla sempre uma conotacao sudjmtroduzida pelo observador.

3.2 A Teoria Geral dos Sistemas e algumas concepg@eela associadas

Foi o bidlogo e filosofo alemédo Ludwig Von Bertdignque veio a elaborar, no final
dos anos 30 e durante os anos 40, um modelo operagtessario para a compreensao de
alguns fendbmenos que ndo sdo explicados pelasgemducionistas da ciéncia classica,
sugerindo generalizar o pensamento cientifico garaeferir a qualquer tipo dedo nao
somente os bioldgicos, em que a sua Teoria GesaSdtemas (TGS) fosse valida, mas para
todas as ciéncias, amparado no argumento de quee maa fundamental diferenca entre os
sistemas fisicos e bioldgicos: 0s organismos véram sistemas abertos a trocas de energia e
informac&o com o meio ambiente, mantendo um corapmmto autoorganizado que nao é
explicado pela termodinamica classica, ou seja, omdgquina composta de um combustivel
que se consome continuamente e, no entanto, canaesv préprio, enquanto os sistemas
fisicos, ndo vivos, eram considerados fechadogpssuir componentes imutaveis e atingir
um estado de equilibrio que nao teria outro camiemodirecdo a crescente desordem ou
aumento da entropia conforme os preceitos da Sedwgidla Termodinamica.

Assim, a denominada Teoria Geral dos Sistemas wsvam vasto campo de

investigacdo que engloba a ciéncia dos sistemag éecnologia e a sua filosofia subjacente,
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pretendendo formular os principios validos do tai um sistema e dai, analisar as
consequéncias das interacdes desse sistema.

Pretende ainda a TGS ser uma teoria interdisciplo@gaz de transcender os problemas
exclusivos de cada ciéncia ou ramo do saber, eoprigmar principios gerais e modelos
gerais para todas as ciéncias envolvidas num @ocdS uma teoria essencialmente
totalizante. Igualmente, é uma teoria que se pmaom a unificacdo das diferentes
disciplinas, com a necessidade da sua mutua iggraermitindo maior aproximacgao entre
as suas fronteiras e o preenchimento dos espazims \entre elas. Ela investiga as conexdes
possiveis e o isomorfismo de todas as disciplifesseando-se na compreensdo da
dependéncia reciproca entre elas.

De acordo com Pinheiro (1998, p. 173), a Teoriaalzdws Sistemas se assenta em trés
principios, citados por Ackoff (1981): o expansgmno, o pensamento sintético e a teleologia.

O expansionismo, um principio que resume a abondagjstémica, postula que todo
fenbmeno é parte de um fendmeno maior. Isso nadisay pelo contrario, que cada fenbmeno
nNao possa ser composto de partes; significa tangjo@éna atencao deve incidir sobre o todo do
qual o fendbmeno em causa faz parte. Assim, o desdgmpde um sistema depende da forma
como ele se relaciona com o todo maior que o eewdblo qual ele faz parte.

O pensamento sintético, partindo do principio amtede que o fenbmeno que se
pretende explicar deve ser visto como parte deist@nsa maior, postula que, como tal, deve
ser explicado em funcéo do papel que desempenka sissema maior.

A teleologia € o principio no qual a causa € a ig@tdnecessaria, mas nem sempre
suficiente para que surja o efeito. Dito em oupakavras, a relacdo causa-efeito ndo € uma
relacdo deterministica ou mecanicista, mas simmgetnmprobabilistica, por conseguinte a
causalidade deixa de ser vista como linear e @assavista como circular: causa e efeito ndo
estdo proximos no tempo e no espacgo.

A teleologia é o estudo do comportamento com difiade de alcancar objetivos, ou
seja, 0 comportamento € explicado por aquilo qpeoposito ou objetivo produzir; a partir
dele, € possivel visualizar os sistemas como afgglalobais e funcionais que buscam
objetivos e finalidades.

Para que possamos entender mais profundamente é goesistema, suas medidas,
suas ordens, suas hierarquias e sua coerénciae fageessério lancarmos mao da nogéo
basica de sistemas que Bertalanffy (1977) apresemdopublicacdo d&eoria Geral dos
Sistemasum sistema seria um conjunto de unidades int@atem relacdo, que incluem

simultaneamente estrutura e funcdo. Para Bertglanftomportamento de um elemento é
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dado por suas relacdes, e isso pode ser repregentadmaticamente por um “principio geral
da cinematica”, através de equacdes diferenciajmidesira ordem. Na concepc¢éo do autor,
quando os elementos de um sistema sao interdegesdé@m-se um holismo; se forem
independentes, fala-se em “soma”. A transcricaarda situacéo holistica para uma soma é
chamada de “mecanizagao”. Se o valor de estadendelemento predomina sobre o outro,
fala-se em centralizacdo, como uma parte liderdoe.fim, Bertalanffy concebe que os
elementos de um sistema sejam, por sua vez, sistema

Um dos pontos fortes da TGS € a situacdo assofisidamente as interacées nao
lineares dos componentes do sistema. Neste cagwinde as orientagcdes de Bertalanffy
(1977), podem-se identificar as partes como os eximsi de um sistema, que podem se
encontrar em diferentes estados, representadoglifesentes valorexi a cada instante,
através da equacao jdx = f (x1,x2,x3,x4,..¥). A etapa mais complicada do método de
andlise seria, em sintese, descobrir quais afedale condicionalidade entre as partes.

Epstein (1996, p. 21) considera um sistema come@amunto de objetos interligados.
Esses objetos tanto podem ser fisicos (por exeropBistema Solar, o conjunto de pecas de
uma maquina, o conjunto de 6rgaos do corpo humarmftuxo de veiculos de uma cidade)
como abstratos (por exemplo, uma equacdo matematcaonceitos articulados de uma
teoria cientifica ou de um sistema psicanalitiddas, tal como nos adverte esse autor, “a
discriminagdo de um sistema tem carga de subjetieit] ja que os sistemas podem ser
ubiquos. Dito em outras palavras, para uma detadunimealidade, ndo € consensual (nem
necessario) considerar que existe um sistema anirdggus limites. Na pratica, porém, pode
ser proveitoso tratar um conjunto de objetos om®gecomo um sistema.

Kurtz dos Santos et al. (2002), com base nos engni@s de Forrester e Bertalanffy,
concluem que o conceito de sistema é algo de gram@agéncia e de significado complexo,
pois pode envolver inidmeros fatores, como seressviy partes fisicas que formam um
agrupamento de partes que operam juntas com umgrogomum. Cita como exemplos um
avido e uma familia que enfrenta o cotidiano pédea seus filhos.

Deming (1997, p.76), utilizando outras palavraserete o sistema como uma rede de
componentes interdependentes que trabalham emntomgara tentar realizar seu objetivo. A
interdependéncia resulta que: quanto maior elanaipr sera a necessidade de comunicacéo

e cooperagao entre seus componentes.
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3.2.1 ATGS e a concepcao de sistemas abertos temiss fechados

Segundo Bertalanffy (1977, p. 64), “em qualquetesia fechado o estado final &
inequivocamente determinado pelas condicdes inicta as condi¢cdes iniciais forem alteradas, o
estado final também serd modificado”. Isso, pong#o, € o que acontece nos sistemas abertos.
Nestes, 0 mesmo estado final pode ser alcancatiodpade diferentes condic¢des iniciais e por
diferentes maneiras. E isso que se chama de ‘egjidfide”. Do exposto, concluimos que um
sistema aberto esta energeticamente e as vezemaofonalmente aberto para o universo
externo, ou seja, pode alimentar-se de matérigfiereinformacao, na busca de um objetivo.

Um sistema aberto pode alimentar sua autonomiadiauate da dependéncia em relagéo ao
meio externo. Um ser vivo € um sistema aberto:useesergia é constante, a quantidade de
energia que entra (alimento) € igual a que sabr(@al trabalho). As organizacdes humanas sao
sistemas abertos: elas trocam matéria, energif@miacdo com o seu meio.

Um sistema é fechado quando ndo houver nem ganhopeeda (intercambio com o
meio externo) sob qualquer forma que seja: infoboagnatéria, etc. e, por consequéncia,
nenhuma alteracdo dos componentes.

J& Kurtz dos Santos et al. (2002), partindo da ejc@o de Forrester, entendem os
sistemas abertos ou fechados como dependentes rto de vista do observador do
fendbmeno ou do objetivo. Com base nisso citam onadwel e o relégio como exemplos de
sistema aberto, uma vez que ambos ndo sdo coms;ieAb reagem aos seus desempenhos e
acOes passadas, nao controlam as suas acfes,faanttastando com os sistemas fechados,
cujas acdes passadas, dentro de uma estrutura decbhdo, retornam para controlar as
acoes futuras. Entendemos que esta € uma manieiranté de se definir sistemas abertos e

fechados e tem como base a existéncia ou ndordalm@entacao.

3.2.2 Organizagéao dos sistemas

Para Kasper (2000, p. 44), a organizacdo sistéragta sempre relacionada a
caracteristica observada, seja na relagdo do sistem o seu ambiente, seja na distingdo de
uma caracteristica do sistema em si; por suposgsicaracteristicas associadas ao sistema
descrito persistirdo enquanto a sua organizacado fo&éo modificada, destruida ou

desconstituida.
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Em termos de operacionalizagdo, uma organizac&®nsca passou a ser entendida
pelas formulagfes cibernéticas ligadas a autoraggal e a autoorganizacdo, associadas aos
processos de realimentacdo pela informacdo comoamseeo central, presente no
comportamento finalista dos sistemas complexoseguelvem as interacdes circulares como
principio basico para compreenséo dos padroesgdaiancdo em geral.

Um aspecto importante no entendimento da orgaroza¢d#émica, segundo Ashby
(1970), esta associado a ideia de condicionalidaulsgja, a dependéncia das partes entre si,
relembrando que o comportamento funcional de umems desenha um modelo

comportamental que busca pela realizagao de urtivabje

3.2.3 Hierarquia sistémica

De acordo com Bertalanffy (1977), o inicio homoggde universo deu origem a uma
explosédo de heterogeneidades em todos os nivgesde energia. Tais heterogeneidades,
entretanto, encontram-se vinculadas por um priaaipi homogeneidade que lhes € inerente,
uma ordem hierdrquica, as quais estao intimamgaedds com as diferentes evolugdes e com
a medida de organizacdo. Essa estrutura e essanegdd de sistemas de ordem sempre mais
elevada sdo caracteristicas da realidade como dm ¢osdo ao mesmo tempo de uma
importancia fundamental em biologia, psicologi@mei@ogia.

Logo, conclui-se que uma estrutura hierarquizadia maais € do que uma justaposicao
de sistemas organizados em varios niveis.

Morin (2005) entende essa hierarquia de duas formas: a prine@mp sendo uma
composicao de niveis sistémicos, sobrepostos un®@wos, em que as qualidades gerais
emergentes num primeiro nivel se tornam os elersedt base do segundo, e assim
sucessivamente, produzindo ao maximo as emergéngts €, as qualidades e as
propriedades do sistema. A segunda correspondgida réstratificacdo em que cada nivel
superior controla rigorosamente o inferior, inilbnglias potencialidades de emergéncia, com
autoridade maxima centralizadora no topo.

A segunda forma de hierarquia é a que observambsst@aia das sociedades humanas,
desde a escala nuclear, isto €, as familias de Ipajgsando por niveis de crescente
complexidade hierarquica, como a universidadealmatho, o partido politico e o Estado, indo
até a organizacao hierarquica superior, que sdelasdes de poder entre as nacdes. Dentro

dessa realidade, o todo, impondo a sua ordemdeen comportamento das partes.
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Para Checkland (1981), os sistemas foram concelpidosiveis hierarquicos, onde a
complexidade aumenta com o aumento do numero deisnie cada nivel apresenta
propriedades emergentes que ndo existem no nfeebin

Dai entende-se que o sistema € constituido desselmsis e que cada subsistema dentro
de seu grau de autonomia, através de combinacéssoeiacdes de seus elementos, podera
partir para a criagdo e a novidade, desde um estéclal, passando por bifurcacdes, até
atingir um novo estado de ordem, e sao definidosocbifurcacdes equivalentes aos pontos
de catastrofe.

Prigogine e Stengers (1992) definem as bifurcagé®ssistemas complexos, como o
ponto critico onde um novo estado possibilita a rgémcia de novas estruturas,
desenvolvendo-se por uma sucessdo de instabilidadégtuacdes ampliadas. Longe do
equilibrio, um regime de funcionamento pode asdesnede a uma organizacdo, porque
resulta da amplificacdo de um desvio microscépige, qq0 momento oportuno, privilegiou
uma via reacional em detrimento de outras vias ligelate possiveis, podendo os
comportamentos individuais em certas circunstard@asmpenhar um papel decisivo.

As bifurcacbes levam ao surgimento de novas esasitllogo, temos a ordem por
flutuacdo que nos fala a respeito da historia skesia, ja que somente uma transformacédo da
estrutura possibilitara visualizar o caminho petidorpelo sistema com o passar do tempo e
se este foi o0 melhor caminho que poderia ter setogorido. Como afirma Prigogine (1990,
p.42), é preciso haver flutuacdo, pois um sistema@uilibrio ndo tem nem pode ter historia,

apenas pode persistir no seu estado, em que aadiigs sdo nulas.

3.3 Investigacao a respeito do pensamento sistémico

Nesta secdo serdo examinados alguns topicos guaedesna base do pensamento

sistémico, servirdo de referéncia para o estudahiaslagens sistémicas apresentadas a seguir.

3.3.1 O pensamento sistémico

Sistema — como surgiu este conceito?

Ao que tudo indica, tal conceito acabou por ser la@a acimulo de conhecimento da
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humanidade. Tal suspeicao possui certa logica@neacdiversos defensores. Houve épocas da
histéria em que o conjunto de todos os conhecirsecétia num dnico livio — podemos
exemplificar com os tratados de Aristoteles. Pastaente, acumulacéo do saber ja ndo cabia
num sé homem, nem num so0 livro; o conhecimentaetesxponencialmente, diversificou-se,
especializou-se e complexificou-se de tal forma e um antagonismo: 0 seu crescimento
acelerado comecgou a provocar desorganizacido eEx@orecessario organizar esse “excesso”
de conhecimento que se tornava demasiadamentdaatigpelo, compartimentado e alicercado
no método cartesiano, que implicava trés principiadectuais:

* 0 reducionismo, que se baseia no principio de quist as coisas podem ser
decompostas e reduzidas nos seus simples e ingigiglementos fundamentais;

e 0 pensamento analitico, que consiste em dividiodo tem partes mais simples e
indivisiveis e explicar o todo através da simplgeegacdo do estudo dessas partes,
sem estudar suas interacdes entre elementos;

* 0 mecanicismo, que € o principio baseado na simgdesa e efeito entre dois
fenbmenos e é vista como causalidade linear, sefderministica em vez de
probabilistica.

Chegou-se a um estagio em que a fragmentacdo d&r sab tantos ramos do
conhecimento se institucionalizou, com o grande erdnde cursos e disciplinas criados nas
universidades. Ramos do conhecimento cada vez ewpecializados resultaram por
fortalecer a dificuldade de comunicacéo entre fesatites areas do saber.

Diz Morin (2002): “a divisdo do saber em discipBpaque possibilitou o
desenvolvimento dos conhecimentos, se revelou ugenizagdo que tornou impossivel o
conhecimento do conhecimento, uma vez que naoréscentemente, comunicacao entre 0s
diferentes campos do saber, dando origem a umaermuene de desconhecimento”.

Assim, 0 pensamento sistémico nasce como um madehbifico que se depara com
tais dificuldades e se propde:

* integrar coerentemente as inUmeras parcelas decioménto;

* superar o meétodo cientifico de dissecacao anaBtida reconstrucdo sintética, que se
mostra cada vez mais ineficiente a medida que swiriggeresse por sistemas mais
complexos.

Com tais possibilidades, dentro da crise atual,gemn as dificuldades em se tratar o
saber sdo imensas e a desordem e 0 caos sobrewzése, iecessario que uma nova visao da

realidade se imponha. Dentro desse cenario, patitelepara 0 homem enxergar 0 meio
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ambiente como um sistema, um todo indissociavetgiando a ele as diferentes areas do
conhecimento, ampliando, assim, o entendimentalai@nicos e complexos fendbmenos que

ocorrem na natureza.

3.3.2 Pensamento sistémico, um modelo interdiscipdr

Foi das teses dos bidlogos organismicos que nas@ygrimeiras nocdes que estdo na
origem do “pensamento sistémico”’. Resumidamentgaseaocdes, segundo Capra (1996),
séo:

* O conceito de organizacgdomo um padrao ou “configuracdo de relacdes orderiad
* O conteudo do termo sistema, que passou a signitim “todo” cujas propriedades

provém da organizagao das relagdes entre as paees constituem;

O entendimento da expressdo pensamento sisté&nitm “a compreensdo de um
fendbmeno dentro de um contexto”, estabelecendo-detadidade das interacdes

envolvidas, em oposicéo a busca das relacdes saiisgiles entre partes isoladas;

A expressdo complexidade organizada como a dem@d@d para caracterizar a
existéncia de diversos tipos e varios niveis deptexidade que podem ser descritos
ou capturados pelo conceito de sistema,

A nocao de hierarqui@omo designacdo para a tendéncia dos sistemas u®os
estruturar-se em multiplos niveis, como: célulasgidbs, Orgdos, organismos,

sociedade e ecossistema;

A expressdo propriedades emergentes como de8igna@s caracteristicas —
propriedades, qualidades e comportamentos — palass ¢gado identificados os
fendbmenos complexos organizados, descritos pelcettorde sistema.

Bertalanffy (1977) entende que uma das grandes ribomgbes para o
desenvolvimento dos estudos sistémicos veio dasagpks militares da Segunda Guerra
Mundial, quando as pesquisas se desenvolveranregidide dispositivos que corrigiam 0s
desvios e faziam a previsdo de futuros alvos pao ma tecnologia, envolvendo maquinas
computacionais que tinham a capacidade de armapgeanades quantidades de informacéo
cujas caracteristicas escapavam dos processoficasalou seja, eram incompativeis com o
principio determinista em que automatizar era esslenente diferente de mecanizar. Essa

nova tecnologia, que pensava as maquinas comanaiste ndo como maquinas isoladas,
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tornou possivel realizar de modo integrado variaefas, o que veio a acentuar a
complexidade das organizagfes industriais, paditcaociais de uma maneira geral.

Assim, administrar o0 aumento da complexidade nagrmszacbes humanas, por
engenheiros e administradores, passou a ser cotopacan situacdes que envolvem um
grande numero de elementos, estudando ndo apenamssguéncias das interacdes dos
elementos dos sistemas fisicos, mas também asgéesr de natureza organizacional que

envolvem a presenca do fator humano.

3.3.3 Consideracdes sobre o paradigma sistémico

O Pensamento Sistémico, segundo Capra (1996), énowaaforma de raciocinar em
termos de conexidade, relagbes e contexto. O ami@nde que o Pensamento Sistémico
entrelagca o pensamento contextual com o pensanmotessual, e apresenta 0s cinco
aspectos do pensamento contextual:

* Mudanca das partes para o todo. Um sistema sugyectieggbes de organizacao entre
as partes, configuradas por relagdes ordenadas;

+ Capacidade de deslocar a atencdo entre niveisnmgie® E possivel encontrar
sistemas aninhados dentro de outros sistemas eamms mesmos conceitos a
diferentes niveis;

* Inversdo da relacdo entre as partes e o todo. ®gransamento sistémico, as
propriedades das partes somente podem ser entgmidinxo de um contexto maior, 0
gue implica explica-las considerando o seu amhiente

» Pensar em termos de redes de relacdes. Atravésndarpento sistémico, percebemos
a realidade como uma rede de relacfes, e nossag;des, também formam uma rede
interconectada de concepcdes e modelos;

* Mudanca epistemologica. A realidade concebida cama rede de relagbes implica uma
mudanca epistemoldgica profunda em relacdo a cofcepadicional de objetividade
cientifica. No paradigma sistémico, a compreensdprdcesso de conhecimento precisa
ser explicitamente incluida na descricdo dos fendsiaaturais.

Assim, trabalhando com a ciéncia da complexidade,s@a, trabalhar com aqueles
fendmenos que, diferentemente do pensamento ematitorrem numa regido situada entre “a

ordem total e 0 acaso total’, onde a complexidadesata na medida em que aumenta o grau da
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organizacdo da configuracéo de relacdo entre &vesrdestacadas para descrever o fenbmeno
do objeto, contemplando sempre uma conotacao sabjiet presenca do observador.

3.3.4 O paradigma sistémico no presente trabalho

Segundo Checkland (1981), a aplicacdo das concepgi@&Emicas a uma grande
diversidade de conteudos, a partir de diferentdeqers, fez emergir varios resultados
tedricos e praticos, unificados pela solucdo emadat para explicar diferentes fenémenos
sistémicos. Entretanto, o fato de alimentar as e®@ principios basicos para obtencdo do
conhecimento no campo de qualquer atividade intedéchumana torna o paradigma
sistémico independente de um conteudo disciplispe@fico. Enfim, o paradigma sistémico
nao é uma teoria geral que caracteriza os aspegistemoldgicos do pensamento analitico.

O paradigma sistémico revisa 0s elementos base@ssgde uma linguagem genérica
para a obtencdo dos conhecimentos da realidadeualgugr um de seus aspectos. Assim,
Kasper (2000) entende o paradigma sistémico comocamunto de nocdes e principios
doutrinarios gerais que fundamentam o desenvolvionga teorias e abordagens nas diversas
areas e diferentes niveis de complexidade do cankato.

Entdo, na auséncia de uma teoria geral, Kasperdfop.entende que, a partir da
investigacdo das varias abordagens sistémicaspssgivel destacar um conjunto de nocdes,
principios e pressupostos, articulando-os como odo itoerente que necessariamente se
reveste de aspectos tedricos especificos, em fulgsigarios temas que possam se referir e
dos distintos enfoques adotados nas diversas ajmrsla

A partir dessas consideracdes para realizar oy trabalho, Kasper (op. cit.) orienta
que as diferentes abordagens sistémicas podepvetdas em torno de trés topicos principais:

» Concepcoes sistémicas gerais: referem-se as dsubasicas do pensamento sistémico,
gue contemplam as suposi¢cOes acerca da naturemmldade, bem como as nogoes
conceituais que tornam possivel aplicar essasidasita diferentes conteddos como os
gue estao envolvidos no objetivo do presente tnabal

» Concepcdes voltadas aos temas de interesse daagbordresidem na distincdo das
concepcOes especificas que estdo na origem do on@terdagem ou metodologia
particular e que em nosso trabalho se traduz coealaacéo de um estudo especifico
associado a geracdo de energia elétrica e suaacites, estando tal estudo associado
do modelo global do processo dinamico de conhedetan SD.
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* Pressupostos acerca da natureza do conhecimen&s éntgracdes: consistem na
distincdo dos pressupostos assumidos quanto aercdcéconhecimento obtido com a
abordagem sistémica e quanto a natureza das idésrague conformam essa
realidade, em especial quando se trata de contsatiais e que nesse trabalho foram

fundamentais para a construcado do modelo globakaptado em nossos resultados.

3.3.5 Retroacéofeedback — alimentacao retroativa do sistema

A nocéo de sistema aberto mantém estreitos vin@dos outra no¢cao extremamente
importante, tendo em vista que esse sistema necelssinformacéo sobre os efeitos que as
suas acoes produzem no seu meio ambiente (ou €eoss). Trata-se da nocaofdedback
trazida do pensamento cibernético de N. Wiener @isi#o sistémica de Bertalanffy. Tal
nocdo, a retroacdo, realimentacdo ou retroalim@otaefetua um rompimento com a
causalidade linear, cujo efeito repercute sobrea@sa e a modifica, e nos apresenta a
causalidade circular. Wiener (1984) chegou a cs@duundamental de que, para que haja
controle de uma acdo com um objetivo final, a imfacdo necessaria para o controle
precisara fechar um lagco ou circuito fechado, dedongque os efeitos das acdes ou
performances do passado e do presente sejam énafeipara o ajuste da conduta futura.
Entdo, qualquer comportamento auto-regulador depdondorocesso de troca de informagéo,
via realimentacdo oueedback negativo. Nas causalidades retroativas, permitios-
conceber a constituicdo de uma causalidade inrrendocausalidade, que, de certo modo,
emancipa o organismo das causalidades externasgpemgbora sofra seus efeitos, acaba se
adaptando a ele. Segundo esse autor, a realimemtagéformacao esta presente em todos 0s
processos sistémicos de controle cuja regulac@id ®®m base no comportamento efetivo e
nao no desempenho previsto. Afirma que os processngares, baseados na realimentacao
da informagédo, estdo no cerne de todas as forngasieadas, tanto na natureza como na
sociedade. O autor entende que as retroacbes $éndamento de todos 0S processos
organizacionais que caminham no sentido opostem#ncia ao aumento geral da entropia
sugerido pelo segundo principio da termodinamica.

Quanto as retroacdes, enquanto os estudos cilseség concentravam nos processos de
realimentacdo negativa, a retroalimentacdo posenza desprezada, por causar processo de
desestabilizacdo e comportamentos explosivos. Mumay apud Kasper (2000), mostrou que 0s

procedimentos de ampliagdo de desvios sdo tdo rierdais quanto 0s primeiros para a
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compreensédo dos fendmenos e processos da reabdpdelalmente quando se trata de situacoes
geradoras de mudanca e emergéncia de novas fosinatsiais. Comprovou que a propriedade
essencial envolvida na realimentacdo positiva temocprincipal caracteristica, ampliar um
“chute inicial” — um evento aleatorio, um inciderde@ mesmo um estimulo planejado —,
colocando em movimento processos cumulativos deangad que originam novas formas e
estruturas.

Muitos autores apresentam suas interpretacdegaiteslo tema. Kurtz dos Santos et
al. (2002), assim como Forrester, compreende aeleetroalimentacdo como um caminho
que acopla a deciséo, a acao, o nivel (estadorigém do sistema) e a informacédo sobre o
nivel do sistema, com o caminho retornando ao padaiecisdo, de acordo com a figura 13.

FONTE

DECISAD

INFORMACAD NIVEL [ESTADO
[SOBRE O NIVEL OU COMDICAD
DO SISTEMA) DO SISTEMA)

Figura 13 — Elo de realimentacdo de um sistemaaseaso
Fonte: Adaptado de Kurtz dos Santos et al. (20023

Para Kurtz dos Santos (2000), o sistema de ratmealiacdo (retroacdo) € positivo
quando gera um processo de crescimento no qualoacaqstroi um resultado que gera ainda
maior agdo. Por outro lado, a retroalimentacdogathea quando procura por um objetivo e
responde como consequéncia da falha em ating olgetivo.

Em termos genéricos, a retroacdo constitui uma girtsaida do sistemaupud que,
sob a forma de energia ou informacéo, volta a eatgaput).

Para Pinheiro e Urbano (1994), um sistema posspioditivos de retroacdo quando
produz uma agao em resposta a entrada de inforneaic@tui o resultado da propria acédo na

nova informacao, pela qual o seu comportamentoa@ité modificado (ver figura 14).
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Sistema Aberto
Entrada Saida

l

Informacdo ou Energia Acdo

L Ecossistema 4I

Figura 14 — Retroacao
Fonte: Adaptado de Pinheiro e Urbano (1994)

Se as informacg0Oes facilitam a acdo no mesmo sedbdoresultados precedentes, a
retroacdo € positiva. Ou seja, a sua acdo é deigua ao do desvio e os efeitos sdo, por
conseguinte, acumulativos ou autoamplificadorelgevam a produzir mais vezes 0 mesmo
efeito. Pelo contréario, diz-se que a retroacdogatiea quando a sua acao € de sinal contrario
ao do desvio, tendendo, portanto, a compensa-lstemdo o sistema em equilibrio.

A retroacao positiva produz, pois, um comportamelitergente: a resposta € sempre a

mesma, quer no sentido crescente, quer decregeentiggura 15).

AN

Situagao

Crescente
de

Nao ha situagdo intermediéria

saida

Decrescente

Tempo

Retroagao Positiva
Aumento da divergéncia

Figura 15 — Retroacao positiva — aumento da diveigé
Fonte: Adaptado de Pinheiro e Urbano (1994)

Segundo Pinheiro e Urbano (1994), num ou noutr®,casa retroacdo positiva
descontrolada ndo pode conduzir sendo a destrd@;8stema, por explosao ou por cessacao
de todas as suas atividades. O sistema assim famzlo (em retroag&o positiva permanente)
€ exuberante, tal como o € uma bola de neve rolamdoninavelmente por uma montanha

abaixo, mas devera ser controlado — contrariad@r—rgtroacdes negativas, se quiser se
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manter ao longo do tempo (a menos que, excepciemdmencontre estabilidade numa
escala ou patamar, se para tal tiver potencialhsfabilidade que caracteriza esses sistemas
ocorre devido ao desenvolvimento de um circuloogici que se amplifica. Processos de
ampliacdo de desvios podem também ser vistos cespmmsaveis pelo aumento do fluxo de
informac&o incorporada num sistema, 0 que equivsde,controlado, ao aumento da
complexidade ou organiza¢do dos mesmos.

Inversamente, a retroacdo negativa conduz a um aampento adaptativo, o que
introduz um novo aspecto no sistema: a sua finddid€om efeito, se um mecanismo de
retroacdo (ou servomecanismo) simples controla egpemma varidvel (por exemplo, a
temperatura da agua num termoacumulador), ja ésn®s complexos ou extremamente
complexos exigem servomecanismos de complexidaldenpenos correspondente. No caso
desses sistemas, sejam eles artificiais ou natwsservomecanismos tém de incorporar uma
finalidade, que é o objetivo do seu projeto (PINREB| URBANO, 1994, p. 57-58).

Chiavenato (2000) associa 0 tema as empresas cstemas abertos que possuem
entradas por onde ocorrem as interagbes com o0 meio ambierterno, tais como
informacdes, energia, recursos materiais, operaspprodutivos, e que sao transformados
ou processados por subsistemas proprios do sidt#aiaOs resultados osaidasé tudo o
que sai processado do sistema, devolvido ao meioieate. A retroacdo (feedback &
reentrada ou retorno de parte das saidas do sigteraea entrada do mesmo, alterando-o e
pondo o sistema novamente em funcionamento de wmaafcontrolada, enviando as
informacfes ao regulador de entrada, buscando um estado de equilibrio ou
homeostaseA retroagdo é positiva quando as saidas provagam acdo estimuladora que
aumenta as entradas, ou negativa quando a sa#la atrada.

Além dos tépicos citados, uma caracteristica adatjo que pode tornar o
comportamento desses sistemas dificil de percebatas atrasos, que ocorrem ao transmitir
e receber a informag&o. O principio fundamentatatdrole €: quanto mais proximo da acao
o controle é exercido, este sera provavelmente afigiiso.

Kurtz dos Santos et al. (2002), citando Forresterederir-se ao elo de realimentacao,
afirma que num sistema poderéo ocoateasosadicionais ou distor¢des sequenciais no elo, e

llustra uma situagéo de importacdo de mercadoepsesentada pela figura 16.
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FOMTE

DECISAQ DE
SOLICITACAD

FLUXD
DE SOLICTADDES AD
IMPORTADOR

INFORMACAD ATRASO EM PARA
[SOBRE LISTA DE PREENCHER ::"Fi*’:g]fjg
MERCADORIAS) SOLICITACOES -

MERCADORIAS
{ENTREGUES)

Figura 16 — Elo de retroalimentacdo de um sistemnaatrasodelay)
Fonte: Kurtz dos Santos et al. (2002, p. 25)

Observa-se que nessa situacédo, que envolve um dexioportacdo de mercadorias,
existe um atrasadglay) em preencher as solicitagoes, fazendo com quexiadb nédo fique
diretamente vinculada ao nivel de mercadorias,u@ existe um atraso entre a acdo e a
modificacdo do conjunto de mercadorias. E impoetaessaltar que, para a Dinamica de
Sistemas, elos de retroalimentacdo e atrasos ssmonsAveis por grande parte do
comportamento dos sistemas humanos organizadosa De@sna, para que um sistema possa

ser compreendido, essas duas nog¢oes precisanvagaseem consideracao.

3.3.6 Sistemas humanos ou de atividades humanas

Nosso estudo envolve o processo de geracdo dei@meéityica ou seja, organizacoes,
administradas e lideradas por pessoas, sistemaasiogmou de atividades humanas.

Com essa proposta, torna-se importante abordamoss® trabalho com a mesma visao
de Pidd (1998), tendo a clareza de que os “sistémaasmnos envolvem acdes de pessoas e
isto é 0 que os difere de sistemas que sdo merarh@ibgicos ou construidos e projetados
pelo homem”.

Sendo as organizacdes sistemas de atividades hsjmampestdo do projeto de um
sistema é crucial. Consequentemente, sistemasviliades humanas bem-sucedidas devem
deliberadamente ser projetados tendo em mentesaiareomens envolvidos.

Os sistemas de atividades humanas incluem pess@asém a liberdade para agir.

Essas acoes definirdo o futuro do sistema e coaseguente dos sistemas de producdo, pois
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levam em consideracdo a forma como as pessoas tparaenno sistema. Logo, os sistemas
gerenciais devem ser construidos dessa forma,davasdo quem necessita de informacéo e
quando esta deve ser processada.

Sendo assim, podemos definir uma organizacdo camoamponente de elementos e
pessoas envolvidas por vinculos de natureza distm inter-relacdo permanente, tendendo
para um senso comum da nocgdo de Bertalanffy (19dé) define o sistema como um
conjunto de elementos que estdo em interacdo enteetendem a manter o equilibrio
(tendéncia homeostatica).

Checkland (1981) entende o conceito de sistemaatidielades humanas como um
conjunto de atividades interligadas conformandotodo, organizadas para o alcance de um
propésito, distinguindo-se dritras classes de sistemas, como, por exemplemsistnaturais
e sistemas fisicos construidmeo homem, pelo fato de que estes poderiam sediferentes
do que sao, em fungao dansciéncia humana e da possibilidade de diferesmshas.

Para Checkland (op. cit.), um modelo coerente desistema de atividades humanas
somente pode ser construido se for declarada a dedmundo que lhe da significado e
admite que varios modelos sistémicos, todos iguatenéalidos, podem ser Uteis na descricéo
de uma situacdo. As distintas interpretacoes cereids relevantes, descritas em modelos
conceituais, devem ser examinadas na busca de ded®&lhoria e em qualquer situacéo.
Para tanto, é necessario ter consciéncia de quedes no mundo real sdo muito mais
complexas que as atividades estruturadas descasasodelos.

A ideia anterior conduz a outra ideia que envohagaisicdo de conhecimentos: a via
do processo de aprendizagl3lem continua, para raekituacdes humanas problematicas,
que consiste na implementacdo de um processocci#i@prendizagem que segue o modelo
geral da pesquisa-acdo. Esse modo de investigeegundo Checkland (op. cit.), faz interagir
teoria e pratica e esta estreitamente ligado ame>)ds pressupostos que sao muitas vezes

assumidos como dados.

3.3.7 A coeréncia sistémica

Ao analisarmos as caracteristicas das diferentganmacdes, notamos que estas
apresentam graus de liberdade muito amplos, devidaltiplicidade de variacdes e intera¢des
entre seus elementos. A sua complexidade tendeendar, e esta interdependéncia que avanca

entre 0os seus elementos nos apresenta uma formstudkar os fendémenos entendidos como
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complexos. A visdo sistémica é a Unica capaz dw lediante a tentativa de interpretacdo da
realidade.

Bertalanffy afirma que o pensar a complexidade el levou inimeros especialistas
dos principais dominios cientificos, da fisica gicana historia, a estar de acordo sobre o fato
de que era chegado o momento de se orientar daciénc

Tal processo encontrou suporte a partir da comgstatde um fendmeno surpreendente
na evolucdo da ciéncia: a emergéncia de problema®neeitos semelhantes que se
desenvolviam de maneira independente em dominieseguiferenciavam sensivelmente. A
partir de entdo, a nogdo de sistema pode se fumdamtendo como alicerce a descoberta de
gue principios que governavam o0 comportamento des s@trinsecamente diferentes se
correspondiam, constatando-se que a presenca de stnelhancas estruturais ou
isomorfismos em dominios diferentes era uma coréseng da existéncia de propriedades
gerais dos sistemas, havendo correspondéncia pagjeatidades em questdo podiam ser
consideradas, em certos niveis, como sistemas, djaer, conjuntos de elementos em
interacdo uns com 0s outros.

Assim, percebe-se que no conceito de sistema @ macéntidade global organizada de
inter-relacées remete necessariamente a uma caer@nerna entre 0os elementos que
compdem os sistemas em geral. Tal coeréncia inkecoadicido basica para o funcionamento
do sistema, seja ele fisico, biolégico ou socials podo sistema desempenha funcgdes, e estas
s6 sdo possiveis mediante o entrosamento das pqueso compdem. Quanto ao
funcionamento interno, os sistemas complexos oleelex uma coeréncia interna, ou seja,

seguem o principio basico da complexidade irregutiv

3.4 O pensamento sistémico organizacional proposper Peter Senge

Nas organizagbes, de uma maneira geral, pretengendonstruir conhecimentos e
apoiar aprendizagem, a modelagem € um auxilio mada de decisdo. Assim, os modelos
servem de apoio para que o0s gestores aprendamssgo@ncias de seus atos. Com essa
visdo, 0 especialista passa a ter o papel detéaoli de aprendizagem em equipe. Senge
(2005) entende que as pessoas possam aprenderueomtinte a partir do que realizam e
acerca do que pensam de suas organizacdes. Assioleo do aprendizado de Senge é testar

e examinar os modelos mentais de grupos e indigiddbave para as decisdes
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organizacionais, para a aprendizagem individuapreralizado em equipe, como meio de
construir visdes e objetivos comuns.

Senge (2005) salienta que o pensamento sistémieosae analisado em trés diferentes
aspectos: a pratica, a esséncia e os principiaoslestes aspectos devem ser considerados
simultaneamente, ou seja, além de um conjunto igd@lades, o pensamento sistémico é
também um conjunto de principios tedricos que ajuda conhecimento. O autor se afasta do
positivismo da ciéncia classica, partindo do prnessto de que a linguagem modela o
pensamento e a percepcao. Para ele, o que € desurib um objeto da realidade ndo é uma
entidade independente e objetivamente dada. ADgegercebem o mundo através da sua
articulacdo na linguagem. Segundo o autor, o pemsnsistémico € uma nova linguagem
gue rompe com o0 pensamento linear impeditivo degpeéo dos fendmenos que envolvem a
complexidade.

No caso do pensamento sistémico, a experiénciavaaciar interligacbes permitiria
uma visdo do todo. O pensamento sistémico deveemant foco no geral e no especifico,
fazendo assim com que tenhamos uma visao sistémitzdo.

Segundo Senge (op. cit.), 0 pensamento sistémiestagtura através de um linguajar,
um arquétipo, que comunica o funcionamento domiste da complexidade da realidade.
Segundo essa perspectiva, 0 que € descrito comubjeto da realidade ndo e uma entidade
independente e objetivamente dada. As pessoasperce mundo através da sua articulacao
na linguagem. O autor entende os arquétipos cores sistémicos que tém por objetivo
simplificar a comunicacdo dos modelos sistémicepeeialmente para facilitar a utilizacdo
das ideias sistémicas e para a transmissao denafdes em equipes de gestéo.

Dentro dessa 6tica, uma outra contribuicdo de S@mecit.) refere-se a caracterizacéo
de niveis diferenciados de percepcdo para umandetmta situacdo complexa da realidade.
Na pratica estes niveis atuam em conjunto e ssesn como:

* 0s eventos, onde os individuos, ao perceberem @teantinada situacdo, reagiriam
reativamente de maneira automatica;

* 0 padrao de comportamento, onde o individuo tereaapalisar as tendéncias de longo
prazo e avaliar suas implicagdes;

e 0 estrutural, o que permite, na situacdo, interdescque permitam alavancar as

mudancgas, ou seja, alterar as causas daquele dampato;
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» aformacédo dos modelos mentais, onde os individstvaturam o seu comportamento
de forma a gerar estruturas sistémicas da realiddElemaneira que possam

compreendé-las e modifica-las.

Assim, Senge (op. cit.) estabelece que, atravélidliogo entre os elementos do sistema
humano, mergulhando nos niveis descritos, podetseduzir um método alternativo que
permita compreender e intervir na realidade, olasely trés principios sistémicos:

I- A estrutura influencia o comportamento, onde, nistermas complexos, pessoas
diferentes, quando imersas no mesmo padrédo dea¢gdes, tendem a produzir
resultados qualitativamente semelhantes;

lI- Em sistemas complexos existem acfes potenciaifadangagem que Sao oS pontos
em que pequenas mudancas podem gerar grandes masidang

lll- Qualquer tentativa de mudanca nas politicas operais que integram as estruturas,
gue nao altere substancialmente os fatores relevama determinagédo do
comportamento do sistema, tendera a ser contrajaa@are anulada pelo sistema.

Xavier (2003) apresenta, embasado nos estudosnge 3an método para compreender
e alternativamente intervir num sistema que envobraplexidade em 10 (dez) etapas:

1- definir claramente uma situagao de interesse;

2- assinalar eventos historicos relevantes assoxienn a situacdo ao longo do periodo
considerado;

3- identificar fatores ou variaveis que sao fundataie para a compreensao da situacao;

4- observar o comportamento passado e as tendéuittiess dos fatores importantes;

5- identificar as relagBes causais entre as vaséveartir de hipéteses e intuicdes a
respeito das influéncias;

6- identificar os conteddos dos modelos mentaisavés do levantamento dos
pressupostos que as variaveis, envolvidas na anyatantém em sua mente;

7- transformar os conteudos do modelo mental emezieos do sistema;

8- identificar um diagrama causal para a situacao;

9- realizar a modelagem computacional,

10- replanejar o sistema.

Além do roteiro apresentado para pratica do pensanmsstémico, Senge (op. cit.)
entende existir ai uma flexibilizacdo que pode ss@ombinacdo ou utilizacdo de técnicas
alternativas. Juntamente com o roteiro apresentatdop “principio da alavancagem” como

um dos principais resultados praticos desse pemgam@ara o autor, tal principio se
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caracteriza pela “identificagdo de onde as a¢gOpmu@ancas nas estruturas podem levar a
melhorias significativas e duradouras. Muitas vezeslavancagem segue o principio da
economia dos meios: os melhores resultados pro@@nd@ esforcos em larga escala, mas sim

de pequenas acbes bem focalizadas” (SENGE, 2QD&)p.

3.5 Dinamica dos Sistemas

O principal criador das ideias da agora conhecid@amica de Sistemas foi Jay
Forrester, sendo estas inicialmente publicadas @mligro Industrial Dynamics(1961).
Nesse livro, Forrester apresentou como os modedossttutura um sistema humano, e os
procedimentos utilizados para controla-lo poderiamxiliar no desenvolvimento da
compreensao sobre a operagdo e o comportamentistdna. O autor desenvolveu um
conjunto de ferramentas para simulacdo que vei® @reaar conhecido como dinamica de
sistemas. As ferramentas da dinamica de sistemdsnpcser utilizadas de diferentes
maneiras. A primeira abordagem prové uma das fordeasisualizar sistemas humanos,
ressaltando a importancia de certas caracterisgsasiturais do sistema, tais como a
retroacdo.A segunda abordagem é utilizar estas caractedstisguturais para desenvolver
um modelo de simulacdo dos sistemas. Na ultimadalgem, podemos utilizar os modelos de
simulacado para auxiliar na busca das melhores fodeaperar os sistemas e demonstrar suas
consequéncias.

Resumidamente, a proposta da Dindmica de Sistemat#lizar os modelos como
ferramentas de pensamento, embora nossos modelowisnestejam escondidos e 0s
modelos da Dinamica de Sistemas sejam explicitogdir@mica sistémica é uma das
ferramentas disponiveis para as pessoas que degej@ar a respeito das consequéncias de
suas possiveis acoes.

Segundo Kurtz dos Santos (1995, p. 61), Forrestesidera os niveis e as taxas, dois
tipos fundamentais de variaveis e suficientes pgyeesentar um elo de retroalimentacao.

As variaveis de nivel acumulam os fluxos descrjielas varidveis do tipo taxa. As
equacoes de nivel realizam o processo de integrasaeariaveis de taxa dizem quéo rapido
0s niveis estdo mudando. Elas determinam n&o osegadituais das variaveis de nivel, mas a

declividade (mudanca por unidade de tempo) daaweis de nivel.



100

Forrester (1990) argumenta que as equaclOes deetga@ssam uma maneira de
descrever a acdo num sistema. Segundo o autorymeriaxa num instante pode depender de
outras taxas no mesmo instante, ou seja, taxagtonam diretamente em outras taxas. Por
consequéncia, o valor de uma variavel taxa dependemente de constantes e de valores
presentes de variaveis niveis.

Na mesma obra, o autor considera que um sistema pgssua enlace de
retroalimentacdo tem uma estrutura fechada de glestraz resultados da acdo passada do
sistema de volta, para controlar a acao futura.

Nas apreciagOes seguintes, Forrester, (apud KURD3 BANTOS, 1995), conclui
que a classificacdo de um sistema aberto ndo i@saetia ao conjunto particular das partes,
mas que depende da oOtica do observador em defmopmsito do sistema.

Forrester (19903lescrevea estrutura dos sistemas complexos constituidaudera
niveis:

» fronteira fechada em torno do sistema;

* enlaces déeedback;

e variavel de nivel (estados);

» variaveis de taxa.

O objetivo principal dos modelos da Dinamica dostednas € colaborar com o0s
processos mentais e lidar com o comportamento i@snicos e complexos fendmenos que
envolvem a realidade.

As vantagens de representar os modelos na fornthagdeamas de fluxo e equacdes
matematicas de simulacédo séo as seguintes, conRiddg1998):

» permite definir os modelos em torno da sua propdistEndo contetdos e testando os
pressupostos adotados e a sua coeréncia com o itampnto observado;

» elicia pressupostos presentes num modelo mental;

* torna menos nebuloso o modelo mental, facilitandoaacomunicacéo;

e quando se trata de modelos dinamicos, facilita & manipulacéo, impedindo que
sejam tiradas conclusbes a partir de andlises gmssancoerentes com 0S
pressupostos referentes a estrutura do sistema.

Na sequéncia, apresentamos um diagrama de flugmémica de sistemas que tem por
objetivo principal representar os relacionamentdgeeniveis e taxas que formam um modelo
dindmico de sistemas. Os simbolos principais sdgempor Forrester (1990) sdo apresentados

na figura 17, com aqueles usados na modelagem ¢aoimal STELLA.
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Figura 17 — Estrutura STELLA para crescimento exparal.

Como a dinamica de sistemas trabalha com uma matdéfluxos de fluidos, isto &
enfatizado pelos simbolos usados no diagrama qutrano fluxos e taxas controlados por
uma torneira ou valvula. NeoftwareSTELLA, os fluxos de recursos sao representados po
flechas de linha dupla e os fluxos de informac@es representados por flechas de linha
simples. Quando Forrester desenvolveu a dinamicsistiemas, pretendia que o modelador
desenvolvesse o diagrama e utilizasse este prooesdesenvolvimento de um conjunto de
equagdes que pudessem simular o sistemsofvare STELLA automatiza o desenho do
sistema na tela de um computador e o coloca uno [@aBante, via interface grafica com o
usuario. Os circulos no STELLA séo, segundo Faresbnversores ou variaveis auxiliares
que tém como propositos:

» combinar diversos fluxos em um Unico;
» converter unidades nas quais o nivel é medido edade diferente;

« simplificar o uso de expressées algébricas complexa
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e atuar como parte de processo de entrada ou de said

* modelar objetivos para os niveis.

3.5.1 A base da utilidade do modelo dinamico

Conforme Kurtz dos Santos et al. (2002), Forrestgtende que a validade e a
utilidade dos modelos dindmicos deveria ser julgada contra a perfeicdo imaginaria, mas
em comparac¢do com os modelos mentais e descrifu@siriamos a utilizar:

» pela clareza de estrutura e comparar essa clammaacconfusdo e incompletude
frequentemente encontrada em descri¢des verbais;

* se sdo ou ndo as consideragOes subjacentes mam@te expostas do que em
NOSSOS pProcessos mentais;

* pela certeza com que mostram consequéncias comletasmriacdo temporal das
afirmativas feitas no modelo comparadas as conetusfdo fidedignas que
alcancamos ao estender nossa imagem mental déuestdo sistema a implicacbes
comportamentais;

» pela facilidade de comunicacéo de sua estruturapamada a dificuldade em fornecer
uma descri¢céo verbal.

Kurtz dos Santos et al. (2002), citando Forresietende que os modelos devem ser
julgados ndo numa escala absoluta que os conderfalpa de serem perfeitos, mas numa
escala relativa que os aprova se eles tém sucesstagficar nosso conhecimento e nossas
intuicdes sobre o0s sistemas.

A validade do modelo é uma matéria relativa. Aidaidle de um modelo de simulacéo
matematica deve ser julgada em comparagdo comgeimmeanental ou outro modelo abstrato
que seria utilizado, em vez do modelo matematico.

Quando um modelo é reduzido a diagramas de elsaisae equacdes matematicas,
quando suas consideragfes subjacentes podem s@nadas, quando pode ser comunicado
aos outros, e quando podemos computar seus padedgsorais para determinar o

comportamento implicado pelo modelo, entdo podetessjar entender melhor a realidade.
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3.6 Modelos e modelagem

Segundo Kurtz dos Santos (2011), modelo é um sutospara um objeto ou sistema.
Qualquer conjunto de regras e relacdes que descralg® pode ser considerado um modelo.
Os conceitos mentais que formamos para utilizar moslelos sdo, em ultima andlise,
abstracOes advindas da nossa experiéncia de vieleesié diretamente ligada aos nossos
processos de percepcao e organizacao individuais.

Todos o0s nossos pensamentos sdo dependentes delsn@lentende que nossos
conceitos mentais sao abstracdes fundamentadasogsasnexperiéncias com a realidade.
Essas experiéncias vao sendo filtradas e modifsicaddongo do tempo por nossa percepgao
particular e processos organizacionais do meio emdyi produzindo modelos mentais que
representam essa realidade de mundo em torno de nos

Kurtz dos Santos (2002) entende que o termo mochelotal designa um modelo
indiossincratico muito pessoal que um usuario gossbre uma area especifica. Pode-se
pensar que esse modelo é uma representacao salgetivzonhecimento da area, em que o
termo subjetivo significa que ndo tem que estaad®do com uma descricdo objetiva e
cientifica. Para a descricdo cientifica, Kurtz @&astos reserva o termo modelo conceitual,
desenvolvido por cientistas e pesquisadores.

Apesar da néo existir uma definicdo nitida dosgmasserem seguidos no processo de
modelagem, alguns autores estabelecem os segyiags®s do processo de modelagem

matematica — mas que valem para qualquer areanth@cionento (figura 18).

2 .Consideracies para 3. Formulacdodo
1.Definir asituacdo construcio do modelo: problema matematico:
.- L ra .
reala ser modelada variaveis e relagdes semi- equacioaserresolvida

quantitativas

ki

6.Walidagdo do modelo: S.Interpretacdoda 4 Rezolugdo do problema

&
F

gjustar parametros ou solucdo: checar solucdo matematico: solucdo da

reconsiderar relagdes comarealidade equacdo matematica

semigquantitativas

¥

7.Uzodomodelo para
explicar, prever, etc.

Figura 18 — Referencial para o processo de modalagatematica
Fonte: Kurtz dos Santos (1995, p. 25)
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Kurtz dos Santos (1995) explica que, embora ess$erereial ndo leve em
consideracao a modelagem computacional, esta poestar presente em todas as fases dos
processos. Esse autor aprofunda um pouco maisaggassdo referencial, entendendo a etapa
1 (um), como a fase de definicdo de uma situag@pem que seré feita a escolha do sistema
a ser modelado onde o conhecimento do sistemaysalidativo. A etapa 2 (dois), a fase de
identificacdo de causacdo e de variaveis. Na mgeela de sistemas dinamicos
trabalhariamos os diagramas causais. A etapas} ftnénula o problema matematico onde &
necessario algum conhecimento de tipos de modegmi® comportamentos, descritos por
equacoes. A etapa 4 (quatro), a de resolucéo didepna matematico, sera a geracao de saida
gréfica ou tabular do modelo onde se poderéo atilis sistemas de modelagem STELLA,
pois tais programas permitem resolver equacOesedif@is ou de diferencas que podem
representar sistemas dinamicos.

As etapas de validagdo do modelo e considerac@aspastrucdo do modelo também
estdo unidas por uma seta, significando que, seodelm ndo € valido, devera ser
reformulado, levando a repensar as considerac@asapeonstrucdo do modelo. A validacéo
de um modelo pode ser quantitativa e qualitativavalidacdo quantitativa olha para o
comportamento do modelo quanto aos resultados mosérNesse procedimento sera
necessario escolher parametros, rodar e interpeetandelo e, finalmente, checar se ele
descreve adequadamente a situacdo real. Na vaidaegditativa, a questdo a ser formulada
seria se 0 comportamento qualitativo da solucdprépaiado, levando a um questionamento

sobre a estrutura causal do modelo.

3.6.1 Funcionamento dsoftwareSTELLA

Na sequéncia faremos a apresentacdo software STELLA e de alguns
comportamentos dinamicos que podem ser trabalhdelodyrando que no programa um
tanque representa uma quantidade cujo valor pasteear ou decrescer, sendo conveniente
descrever as variaveis relacionadas a acumulagantdua passagem de tempo por tanques.
A torneira, que representa a taxa decide o quadaa@pquantidade no tanque estd mudando.
O conversor, quantidades representadas por umccipodem ser constantes, ou podem ser
obtidas de outras quantidades.

No STELLA, o usuério, ao construir um modelo, afiavda conexdo dos objetos

béasicos, tanque, torneira e conversor, ndo neaadsiinir as equagdes diretamente. Ele tem
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apenas que fornecer as relagfes algébricas eemaistonverte essas relagdes em linhas do
programa. O STELLA permite a obtencdo de graficsjgaisquer variaveis contra outras e
contra o tempo gerando, ao final, uma tabela desdad

Convém ressaltar, de acordo com Kurtz dos San@#2f2que os niveis acumulam os
resultados da acdo do sistema e ndo podem mudantarseamente. A variavel nivel é
computada em funcdo da varidvel taxa, que alteedar inicial do nivel. Nenhuma taxa pode
ser medida instantaneamente e, quando medida,oo eatontrado € um valor médio num
intervalo de tempo. A verdadeira taxa € a acadamdhea da qual estamos encontrando o
valor médio. Assim, nenhuma taxa pode dependerutitaxas no mesmo instante e
nenhuma taxa pode, em principio, controlar outka tem a intervencdo de uma variavel
nivel. O valor da taxa depende somente de constardes valores atuais das variaveis niveis.
As equacdes de taxa, de um sistema, sao de fogdlrigla simples, ndo envolvem tempo ou
intervalo de solugédo e ndo dependem de seus psOgalores passados. Logo, hum sistema,
se 0s niveis sao conhecidos, em certo intervaterdpo as taxas podem ser determinadas.

Resumindo, o valor da variavel nivel é necessaai@ glescrever completamente a

condicdo de um sistema.

3.6.2 Padrbes de comportamento dindmico desenvoleiém STELLA
Apenas para ilustrar apresentamos alguns compantameinamicos basicos cujos

tipos de respostas temporais podem ser estruturatiosnodelos de sistemas dinamicos
STELLA:

Estrutura Comportamento

. e e o - a2

Figura 19 — Crescimento linear de area impactadara®lvido em STELLA.
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Figura 20 — Crescimento populacional exponencis¢deolvido em STELLA
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CAPITULO QUARTO

4 EM BUSCA DE UM MODELO DE APRENDIZADO CONTINUO, TE NDO COMO
BASE ALGUMAS CONCEPCOES SISTEMICAS EMERGENTES

Este capitulo tem por finalidade articular resumidate os principios que permitem
abordar o pensamento sistémico, visando a constdg;@onhecimento.

Estando o pensamento sistémico fundamentado naiaghm de alguns topicos da
complexidade organizada, com tais abordagens guab@aodificar os dois sustentaculos da
ciéncia analitica. Para Capra (1997), tais modjbea devem ser interpretadas da seguinte
maneira:

* 0 universo deve ser concebido a partir de intesagiganizadas, ao invés de
constituido a partir de elementos/blocos basicosotstrucéo, cujas propriedades
seriam as mesmas quando isolados ou quando intiegoaiodo;

* a causalidade complexa, gerada em razdo de paded@steracdes, substitui a
causalidade unidirecional imposta externamentebgta@ situacao esta que isola a

relacdo de causa e efeito analisada.

4.1 Principios do pensamento sistémico

O pensamente sistémico nos permite interpretaaledagle, a partir dos principios a

seguir descritos.
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4.1.1 Contextualismo

Capra (1997) entende a realidade em termos de gmdeinteracdes dentro de redes
complexas maiores de interacdo. Nessa direcaoalBeifty (1997) propde as propriedades
emergentes de um sistema, como fruto de interagiesitutivas entre as partes que integram
um fendbmeno complexo.

Ackoff (1981) afirma que, para um sistema existindonalmente, sendo este um
composto de partes isoladas, faz-se necessat&raci#io e nao as simples acdes entre as partes.

Kasper resume 0s postulados anteriores, conceberméalidade como padrdes de
interacdes em diferentes niveis sistémicos aoss gqimiem corresponder diferentes niveis
descritivos da organizacdo da complexidade. As&igo que € concebido como sistema
num determinado nivel de descricdo, pode ser ceragld noutro nivel apenas como uma
parte” (2000, p. 189).

4.1.2 Causalidade contingente

No determinismo classico, todos 0s objetos afetgdwsuma causa sdo percebidos
como se fossem massas submetidas a esforcos noec&tnebora a massa sofra a acdo de um
fator exterior ao objeto, a relacdo causa e eteilma relacdo fechada, sendo analisada como
se 0 ambiente néo interviesse no processo, tal cmmwe nos estudos de laboratdrio. Nessa
situacao, qualquer perturbacéo indesejavel devdeseartada.

No pensamento sistémico, de acordo com Checkla@®il}1os sistemas complexos
nao podem ser explicados a partir do pressupostudeos elementos atuam uns sobre 0s
outros mediante interacdes que podem ser isolanlgmdrdo que configura o todo, e sim,
identificando as propriedades que governam asgtssibilitando dessa maneira explicar
as unidades complexas. Uma célula humana ou umeesaypor exemplo, sdo fendmenos
gue ndo podem ser analisados apenas em funcaastdidade externa. Assim, os fenbmenos
complexos, dotados de relacbes que envolvem idesaccirculares, apresentam
comportamentos que nao sao determinados externaneeds propriedades sistémicas, fruto
do contexto relacional, emergem dos diferentesgasdile interacdes endogenas.

Para Wierner (1984), todo fenbmeno organizacionalimiverso depende da relacéo
de informacédo e de padrbes circulares de interaga, permanéncia implica a geracédo de

uma autonomia da organizacdo no que diz respeit@uso € externo. Tal causalidade
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complexa, gerada no interior do sistema, da origeoomportamentos que, como afirmam
Morin (2005) e Ackoff (1981), buscam objetivos: ausalidade complexa gerada localmente
no interior do sistema.

Para Ackoff (1981), podemos nos referir aos praxessiternos dos sistemas
produtivos humanos como processos finalistas qaesstbelecidos a partir do interior do
sistema e ndo como algo que é imposto de forastensa.

Assim, de acordo com os autores citados, caratitasscomo estabilidade, adaptacao
e evolucao estdo associadas as interacfes qumiheter internamente essas caracteristicas.

A l6gica das interacfes, que propde o padrdo argeioinal de um sistema complexo,
pode, ao longo do tempo, gerar alteracdes no sespartamento, modificando sua
identidade. Ou seja, quando submetidos a deterasnaalisas, 0s sistemas complexos podem

responder de maneiras bastante distintas.

4.1.3 Sintese

No pensamento sistémico, as unidades simples dgar las complexas. Ja as
estruturas complexas sao compostas por componagtegados. Assim 0s sistemas sao
constituidos de outros subsistemas que ajudanegrartoutros sistemas de maior ordem.

Para Ackoff (1981), a sintese envolve a compreerddiarealidade em estudo,
incluindo a totalidade dos fatores relevantes adade complexa, suas interacfes e
interdependéncias. O comportamento de uma varifexed ser estudado em funcéo de todas
as interacbes que sdo estabelecidas entre todamri@veis inclusas na descricdo de
determinado fendmeno, incluindo as interacfes comeio.

Assim, pensar sinteticamente exige:

» identificar o todo no qual o fator de interesseaesicluso, observando suas

interagdes com 0 sistema maior ou outros sistem@sanstituem o ambiente;

* analisar a funcéo que a parte exerce dentro dmsast

» explicar as propriedades e o0 comportamento do ttmigual o subsistema é parte.

Dessa maneira, o pensamento sistémico, em vezldeir® foco a procura de partes
elementares, busca contextualizar o fendmeno a esandado. A determinagdo do
comportamento sistémico deve ser analisada a pgartima Iégica causal contingente, gerada
a partir de interacbes enddgenas, ao inves decaxphl comportamento a partir de uma

l6gica causal imposta de fora do objeto.
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4.1.4 Resumo comparativo entre o pensamento sist@mie o pensamento analitico

O quadro 3 apresenta um comparativo entre os fuadias do pensamento sistémico

e do pensamento analitico.

Quadro 3 — Comparacao entre os fundamentos do rpenga analitico e do pensamento
sistémico

Pensamento analitico Pensamento sistémico

Fundamentos explicativos da realidade

Objeto Sistema

Elementos ou partes constituintes Organizacéao stouterras sistémicas”

Relacbes causa-efeito entre partes ou |Interacdes entre fatores configurados atravep de
“blocos de construcao” processos dindmicos

Reducionismo Contextualizacéo

Determinismo Causalidade contingente

Analise Sintese

Organismo, maquinas auto-reguladas e
Universo mecanico processadoras de informacéo, redes, fluxos e
transformacao

Fonte: adaptado de Kasper (2000)

4.2 Aspectos da organizacgao sistémica

S&o varios os aspectos que colaboram para a oaganizistémica. Os principais sao

apresentados nas subsecdes a seguir.

4.2.1 As caracteristicas gerais da organizacao

Tradicionalmente as organiza¢cfes sao concebidas celacdes estaticas entre suas

partes isoladas. As organizacdes complexas adrpiaeindes dinamicos de interacdes.
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Por sua vez, a descricdo das intera¢cdes nos felm8neemplexos pressupde processos
que envolvem fluxos de energia, matéria e informaca
Os modelos que descrevem as estruturas sisténdicas&ico-explicativos e versam

sempre sobre as complexas questdes da realidade.

4.2.2 As nocdes operacionais da organizacao

Para operacionalizar uma organizagcdo em modelasitiess, a partir das principais

suposicdes sistémicas, é necessario concluir que:

*a organizacdo sistémica envolve sempre um caminfoular de interacdes e
recorréncia dos processos que as realizam;

* 0S sistemas sao constituidos por niveis hierarg(iC6lECKLAND, 1981), em que a
complexidade aumenta com o aumento do numero agsni@ada nivel apresenta
uma propriedade emergente que nao aparece namfergbr;

* a abertura e fechamento organizacional, que petmitas com o meio (abertura) e a
configuracdo endogena de interacdo (fechamento)disds tendéncias na forma de
descrever os sistemas.

» a adaptacdo é um tema que se refere ao proceaggstiedo sistema ao meio ambiente,
onde o sistema realiza agbes que visam a influeac@ntrolar fatores ambientais.
Para tanto, opera mudancas internas que, incogmramvas capacidades, permitirdo
fazer com que o sistema se depare com situacGesnpes ou futuras. Tal processo é
estabelecido por Ashby (1970) na Lei da VariedageeSsaria.

4.2.3 A aplicagao das concepcdes sistémicas

Segundo Kasper (2000), a aplicacao das concepighésigas propoe:

» aexplicacédo de conceitos associados a dinamigsrsis,;

* a compreensao dos mecanismos de regulacdo, na tasmamportamento final
proposto;

* 0 entendimento de processos de organizagao e gatnoacao;

» aexplicagéo de processos de mudancga e transfoemagdgeral;



112

* 0 entendimento de situacbes complexas, a fim danmay conhecimentos e o

aprendizado, elucidando modelos mentais, de madaogruir a visdo compartilhada;

* aadministracdo da complexidade em sistemas sociais

4.2.4 Resumo das concepcoes sistémicas

As concepcoes sistémicas especificas que devera@tiieadas nas aplicagfes citadas

anteriormente, sob a otica de Kasper (2000), egifesentadas resumidamente no quadro 4.

Quadro 4 — Principais concepc¢des especificas

Abordagem

Aspectos especificos contemplados nadaidpens

Teoria Geral dos Sistemas

Trocas de matéria e energia como essenciais
manter e renovar a estrutura de sistemas comple

para
0s

Cibernética

Realimentacdo de informacdo: principio béasico
regulacéo e o controle de sistemas em geral.

de

Cibernética

Ultraestabilidade: caracteristica derivada de iplaki
lacos de realimentacdo que realizam aju
permanentes (dupla adaptacdo) de um sistem:
funcdo do outro; Lei da Variedade Necessaria,
estabelece que somente variedade pode de
variedade.

stes
A em
que
struir

Cibernética

Morfogénese: o carater generativo dos processq
amplificacdo de desvios.

s de

Dinamica de Sistemas

Estruturas sistémicas complexas concebidas ¢
multiplos lacos de realimentacdo positivos
negativos, que endogenamente geram O
comportamento no tempo.

omo
e
seu

Organizagao como sistemas aber

t

c\)Ssistemas sociais como processos recorrente
padrdes ciclicos de atividades e energia.

.

D

ou

Modelo do Sistema Viavel

Modelo de sistema baseado nos principio$

ferramentas cibernéticas: Lei da Variedade Nedes:
mecanismos de realimentacdo homeostaticos, t
da informacao e noc¢ao de “caixa preta”.

5 €
Sar
eoria

A abordagem sistémica de Ackoff

Sistemas propositais humanos envolvem trés n
de propdésito: as pessoas, a organizacdo e o amb
“Problemas” em organiza¢fes integram “sistema
problemas” e devem ser abordados como sistemé

jveis
ient
s de
1S.

Metodologia de Sistemas

Checkland

(

e

Formulacdo do conceito de sistema de ativid
humana; modelos conceituais como expressa(
visdio de mundo dos atores envolvidos
aprendizagem continua como processo Sistémic
metodologia.

ade

D da
e

o da

Aprendizagem organizacional

0

a

Pensamento sistémicegunglo a versao
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Dinamica de Sistemas, como ferramenta | de
aprendizagem e mudancga organizacional.
Sistemas afastados do equilibrio combinam
Estruturas dissipativas dissipacdo de energia e emergéncia de npvas
estruturas complexas. f

Fonte: Adaptado de Kasper, 2000.

4.3 Anélise da descricdo da complexidade a partirag abordagens sistémicas

As abordagens sistémicas deverdo ser utilizada® ¢emamentas no tratamento de

situacOes problematicas no gerenciamento de o@gies.

Para Senge (2005), a complexidade nas organizggiks ser analisada em quatro

niveis que poderédo estar relacionados entre si:

* 0 primeiro nivel envolve a percepcao de eventogjeena diversidade de partes ou
componentes explica as situacdes a partir do guestiento — “quem faz o que a
quem?;

e 0 segundo nivel é a instancia onde sdo analisadearacteristicas ou padrdes de
comportamento que estdo associados a fendmennseiEs;

0 terceiro nivel aborda a estrutura organizacisisaémica;

* 0 gquarto nivel, que é determinado pelo processaitbag e interacdes humanas,
invoca como os modelos mentais dos atores inflaemad comportamento de

forma a gerar estruturas sistémicas da realidade.

Kasper (2000) propde um resumo das varias formae deferir a complexidade nos

sistemas organizacionais, apresentado no quadro 5.

Quadro 5 — Resumo das formas de se referir a caidplie

Complexidade sistémica

Teoria Geral dos Sistemas
A complexidade sistémica distingue-se da compleledde um agrupamento qualquer|de
elementos, por envolver interacdes de naturezditdng.

Cibernética

-A complexidade de um sistema aumenta com o aungenguiantidade de niveis de contrple
inter-relacionados.
-Eventos aleatorios podem disparar interac6esnsica8. A complexidade de um sistema é
funcao das relacdes circulares de causalidade mutua
-Sistemas excessivamente complexos envolvem graimaero de conexdes e um grande
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namero de estados, influenciados tanto pela vate@aterna como pela variedade ger
internamente ao sistema. Tais sistemas ndo podernosbecidos em seus detalhes
complexidade de um sistema pode ser quantificadieenos
da quantidade de informacédo necessaria para desasvseus estados de interesse. H
sao funcéo do propdsito pelo qual algo é examinadmmplexidade é uma medida relat
aos interesses do observador.
Dinamica de sistemas
O grau de complexidade de sistemas complexos ektéianado a trés aspectos: (1)
namero de variaveis de estado; (2) ao nimero ds ldg realimentacédo e (3) a natureza |
linear dos lagos de realimentacéo.
Organizacdes como sistemas abertos
Estruturas complexas em sistemas sociais se ammstif partir da interligacdo de var
estruturas ciclicas mais simples.
A abordagem sistémica de Ackoff para sistemas soisa
Sistemas envolvem elementos em interacéo de tab mod suas caracteristicas funcior
nao podem ser consideradas isoladamente. As pietesn sistema s&o subsistemas,
sistema, um subsistema de um sistema de ordem campliado.
Metodologia de Sistemas$Soft
A complexidade ndo € algo preexistente, indepeedeltt observador. Depende ¢
interpretacdes derivadas da “visdo de mundo” dengiescreve uma situacdo complexa.
sistemas de atividades humanas, as diferentepretacdes de uma situacéo sao 0 asf
determinante da sua complexidade.
Pensamento sistémico e aprendizagem organizacional
Situacdes e fenbmenos complexos podem ser expiicadajuatro niveis distintos: event
padrbes de comportamento, estrutura sistémica elo®thentais. A complexidade de u
estrutura sistémica especifica é concebida nos ose@rmos da Dinamica de Sistemas.
Estruturas dissipativas — termodinamica dos sistenwafastados do equilibrio
Interacdes complexas em estruturas dissipativaesas abertos ao fluxo e a dissipaca
energia) envolvem estados de afastamento do eguitdamodinamico. Conexdes de lon
alcance, de natureza nao-linear (que envolvem |agealimentagcdo), emergem
transicdo do estado préoximo ao equilibrio paradestfastado do equilibrio. A partir d
pontos de bifurcacdo, estruturas dissipativas passaxibir caracteristicas de um to
Bifurcacbes subsequentes, ainda mais afastadasquaitibeo, sdo pontos em que
complexidade se desdobra. Longe do equilibrio g a pontos de bifurcacdo, peque
flutuacbes (ruido) e “erros” sdo fontes de indebeagéo e imprevisibilidade quanto
caracteristicas futuras do sistema.
O conceito de sistema como um novo paradigma
Um sistema é uma unidade que resulta da diversidadk partes maltiplas em intera¢
Em entidades e fenbmenos complexos naturais eisaté somente a unidade é result
das interagfes entre partes diversas, como a iisdesé produzida a partir da existéncig
unidade. Interagcbes complexas compreendem relac@@ganizacionais que
complementarmente, geram desorganiza¢ao (degradag@&odpria organizacao).
Interacbes complexas contemplam potencialidadesrimiglas, brechas, zona
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desconhecidas, situacdes fora de controle, fortiespiais de conflitos e cisdes.

Fonte: Adaptado de Kasper, 2000, p. 231.
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4.4 Sintese do conhecimento que podemos obter combeardagem sistémica

A partir do referencial tedrico apresentado naega@nteriores, citamos as principais

tendéncias do movimento sistémico e que estaoaesas no quadro 6.

Quadro 6 — Sintese das posi¢des acerca da natloezxahecimento obtido sobre a realidade

com 0 pensamento sistémico

Modelos representam sistemas no mundo real. Sistexiagtem num mundo de objetlos
exterior e possuem propriedades universais quenpeeée medidas objetivamente com base

em técnicas quantitativas. ‘Resolucao de problem@ssiste em escolher a melhor manei
de atingir um objetivo, cuja definicdo esta dadgetdlamente segundo avaliacéo (d
CHECKLAND (1981).

ra
e

Modelos ndo sdo uma representacdo absoluta ddadaliSua utilidade esta em capturar e

registrar o conhecimento acerca de uma situacdestartos pressupostos adotados
compara-los com a realidade (FORRESTER, 1990).

e

A organizacao e complexidade de um sistema, quanésiaveis e interconexdes relevantes,

é relativo ao interesse observador (ASHBY, 1970).

A concepgdo ou descricdo de um sistema viavel eavadpectos subjetivos, pois 0s seus

estados relevantes sao funcéo do proposito pelmquadelo é formulado (BEER, 1984).

Fatores bioldgicos, culturais e linguisticos saatrees na modelagem do conhecimento [em
geral. Modelos sistémicos representam apenas al@spectos de um fendmeno

(BERTALLANFFY, 1975).

O modo de estruturacéo da informacé&o para compeeatgb depende da epistemologia. |Ou

seja, do modo como alguém organiza o universo eannsente. No universo relacional

predomina a organizacdo da informacdo em funcaoteecdes muatuas, ao invés de caysas

primeiras ou componentes ontologicos (MARUAYMA, 596

O reconhecimento de um universo onde predomina aeqéilibrio, ndo-linearidade |e

indeterminacdo conduz a uma nova racionalidade wmpgedomina a perspectiva criatjv

a

do universo; onde existe a possibilidade de seramadas muitas historias distintas,

semelhante ao que acontece nas coisas humanasgBRG, 1989).

Toda descrigcdo é relativa ao observador e ndo skaveonfundida com a operacao de u

m

sistema real. O processo cognitivo ndo faz reptagées de informacdes - ndo € uma

imposicdo do mundo fisico, nem ha acesso a umadadal absoluta e objetiva. Uma

explicacdo (um modelo) é uma descri¢do na linguagéraceita como valida se servir para

coordenar condutas consensuais, no dominio a qedese (MATURANA, 1995).

A descricdo da complexidade envolve duas dimensiea: relacionada ao sistema e out
relacionada as pessoas. O que caracteriza a dimegla&ionada as pessoas € que se
havera outras descricdes possiveis acerca de uuvagd, fundadas em outros vaIO:Ig
nocoes e percepcdes (FLOOD; CARLSON, 1988).

ra
pre
S,
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Quando se trata de sistemas sociais, nenhum médettependente de questdes normati
A delimitacdo da fronteira de um sistema, quanddra de planos ou mudancas
contextos sociais envolve aspectos metafisicoftjqud e ideoldgicos (ULRICH, 1987).

Relacbes de poder coercitivas, desigualdade eitosndistruturais fazem parte das interag
gue constituem a complexidade em contextos sofassoas ndo podem ser tratadas ¢
partes passivas do sistema. Novas percepcoesrpratégdes podem influenciar as acd
alterando a configuracéo de interacdes até enth@lentes (JACKSON, 1991).

Modelos sistémicos envolvem pensar em termos dexées relacbes e contexto.
percepcdo da realidade como redes de relagcdescanpb reconhecimento de que
descricbes dessa realidade também sdo baseadasiesnimterconectadas de conceitg
modelos (CAPRA, 1997).

Os objetos que percebemos, os modelos que conceh&foorepresentam uma realida
independente, objetivamente dada. Através da lggua os homens participam
configuracdo do mundo que descrevem (SENGE e98§)1

Modelos s&o constru¢cdes mentais e ndo existem astawlos objetivos concretos.
objetividade é produto de interacdes sociais queoleem uma grande variedade
subjetividades individuais (ACKOFF, 1974).

As nocdes sistémicas ndo sao ontologias: sdo dispssepistemologicos (ou intelectua

vas.

oes
omo
es,

as
S e

1de
da

de

S)

de uma nova linguagem descritiva da realidade (GKEAQD, 1981).

Fonte: adaptado de Kasper (2000)

4.5 Uma nova referéncia conceitual para construgédo conhecimento

Kasper (2000) apresenta as conclusdes gerais adenpansamento sistémico como

um novo quadro de referéncia para os processasm$t¢raecao do conhecimento.

4.5.1 Considerag0des gerais

O pensamento sistémico, consiste na elaboracamdenava maneira de pensar,

que

atravessa os diferentes campos do conhecimentoguease traduz em multiplas abordagens

e modelos tedricos aplicados.
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De modo andlogo ao pensamento analitico que seltesdnuma multiplicidade de
disciplinas especificas, envolve multiplas abordaggplicadas aos mais variados campos de
conhecimento.

Uma vez aceito o pensamento sistémico, isso signifioncluir que o mesmo é
totalmente incompativel ao pensamento analiticosecanhecimentos dele oriundos? Kasper

entende que nao, e afirma:

A ruptura esboc¢ada pelas concepcdes sistémicasigndifica a negacao de

todas as ideias analiticas. Implica apenas a ridadssde reconhecer que 0s
seus preceitos fundamentais ndo sdo absolutos m&arsais, mas sim, que

servem para conceber modelos Uteis de fend6mertoac®es e problemas,

somente em contextos onde ha aceitacdo de quespsomige encaixam nas
suposicdes analiticas e seus critérios de valid@Em, p. 257).

Andlise, segundo o autor, focaliza nas estrutueasefididas como partes) e permite
obter conhecimento sobre um objeto descrevendalce@portamento frente a diferentes
condicOes; sintese focaliza nas fungdes, na digmiproduz entendimento sobre por que as
coisas funcionam do jeito que funcionam num conoteleterminado.

A partir do entendimento acima, conhecer o funcimer@o das diversas estruturas e
subsistemas — seus limites, capacidades, potafadal, sensibilidades etc. — ampliara o
conhecimento das possibilidades e limites de comdem ser integrados funcionalmente num

todo e como podem afetar esse todo, quando sulasetidiversas circunstancias.

4.5.2 O pensamento sistémico como um processo dinéonde desenvolvimento continuo

A visualizagdo do pensamento sistémico, sob a d@eaasper (2000), como um
processo de desenvolvimento de uma nova estrubm@eitual, esta descrito a seguir através

de seus fatores constitutivos que séo:

* as concepcdes gerais: sdo as nocdes e princigosaata natureza da realidade e a
constituicdo do conceito de sistemas envolvendopmscipios do pensamento
sistémico, o conceito de organizacdo sistémica euadro nocdes constitutivas
fundamentais;

» formulagbes sistémicas relacionadas aos conte@pexiéicos (abordagens sistémicas

formalizadas): sdo os aspectos tedricos de quevastem as ideias sistémicas nas
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diversas abordagens que tratam os distintos modospticacdo do conceito de
sistema, as concepcbes especificas e as quatrongdiese de percepgcdo da
complexidade ou explicacao da realidade.

* Concepcdes acerca da natureza do processo de mpeh&r e natureza das
interacOes: sdo 0s pressupostos filosoficos adaksau seja, 0s pressupostos acerca
da natureza do conhecimento que envolve a relagdpedsamento sistémico e a
realidade e os pressupostos acerca da naturersietagdes sistémicas especialmente
em sistemas sociais.

Do exposto, Kasper (2000) abstrai do desenvolvimet pensamento sistémico um
novo modo de percepcdo da realidade e organizagd@rocesso de construcdo de
conhecimento sobre a mesma e apresenta esse maaocdpcao da realidade na forma de
um modelo dindmico desenhado como um processo sand@vimento e aprimoramento

continuo, desenhado na figura 22.
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Fendomenos e situacdes complexas da realidade:
fendmeno vivo, organizagdes sociais, fabricas,
maquina, cérebro, mudanga e evolugdo,
cogni¢do/aprendizagem, emergéncia de novas
estruturas, regularidade e estabilidade de fendmenos,
fendmenos contra intuitivos e “cadticos”, dispositivos
humanos abstratos, modelos, metodologias, planos,
filosofias. etc.

Que sdo aplicadas na
descrigio, estruturacio e

- Outras fontes de conhecimentos:
intervengdo em Quimica organica, biologia,

teoria da informagdo, teoria da decisao,
engenharia de controle, teorias criticas, etc

Conduzem a

Abordagens sistémicas formalizadas:
TGS, Teoria dos sistemas abertos, Cibernética,
Dinamica dos sistemas, Organizagdes sociais como
sistemas abertos, Modelo de sistema viavel, SSM,
Pensamento sistémico critico, Aprendizagem
organizacional, Autopoiese, Teoria do caos, Teoria
das estruturas dissipativas, etc. (com as respectivas
formulagdes tedricas especificas)

Pressupostos cientifico-filosoficos:

As quais . o
4 Pressupostos epistemoldgicos extremos:
sedimentam Modelos e teorias correspondem ou representam a realidade; Que sio
Modelos ou teorias sdo construgdes mentais. } usadas em

Pressupostos quanto a natureza das interagdes:
As intera¢des sdo por natureza equilibradas e harmoniosas;
As interagdes envolvem tensdes opostas, choques e rupturas.

J

Concepgoes sistémicas gerais:
Principios doutrinarios: contextualismo, causalidade
contingente, procedimento sintético;

Visdo de mundo: organismo, redes, fluxo e transformagao, etc.
Nocdes fundamentais: sistema (complexidade organizada,
padrdes de organizagdo ou estrutura sistémica, totalidade ou
emergéncia);
circularidade/recorréncia, organizagdo hierarquica;
abertura estrutural/fechamento organizacional, adaptacio.

Figura 22 — Modelo dinamico de inter-relacionamentos trés aspectos centrais do

pensamento sistémico
Fonte: Adaptado de Kasper, 2000.
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Como mostra a figura 22, o modelo é constituiddalse ciclos inter-relacionados:

* O ciclo aplicado (ciclo superior da figura) consista formulacdo de abordagens
relevantes a problemas e preocupacdes relacionadé&némenos e situagdes
complexos da realidade. Este ciclo compreende cepso basico de desenvolvimento
de qualquer abordagem ou modelo teorico (abordagist@mnicas formalizadas).

* O outro ciclo (ciclo inferior da figura) refere-se sedimentacdo das concepcgdes
sistémicas gerais. Estas derivam dos aspectosde@ontemplados nas abordagens
sistémicas formalizadas ou em desenvolvimentosRawnez, o nucleo de concepcdes
sistémicas gerais ja consolidadas serve de refmetito para o aprimoramento de
abordagens existentes como para o desenvolvimentovhs abordagens.

Pressupostos cientifico-filosoficos acerca do earédb conhecimento obtido com o
processo de pensamento sistémico e quanto a reatdeez interacdes num contexto, sao
convicgBes profundas que informam as formulacé@sctes especificas que conformam as
abordagens.

Outras fontes de conhecimentos, externas ao pensansestémico, muitas vezes
servem de suporte ou base tedrica para o desemarito de novas abordagens sistémicas.

Assim, o desenvolvimento das concepcdes sistérpmae ser visto Como um processo
continuo de aprimoramento das abordagens e coregpggais ja existentes, bem como o
desenvolvimento de novas concepcdes, via novasagPpks a questbes complexas da
realidade.

Distintas abordagens sdo necessarias em decorr@aciimitada diversidade que
constitui a realidade e dos distintos enfoques e gpus multiplos aspectos podem ser
descritos e examinados. A diversidade de abordag@edoste de enriquecimento tedrico e

metodoldgico continuo do pensamento sistémico aamaeodo.



CAPITULO QUINTO

5 METODOLOGIA

O trabalho propde, em sua metodologia, a estritarate sistemas teoricos de
conhecimentos que permitam, num ambiente de irderagtre elementos conceituais, situar a
educacao ambiental (EA) e a gestdo ambiental StH8(@GAS) como agentes colaboradores

para a visao da materializagéo da sustentabilidadsenvolvimento (SD).

5.1 Metodologia sistémica

Com esse objetivo, a organizacdo dos principiosomceitos que acabaram por
contextualizar a EA e a GAS, como estratégias adtigas no sistema citado, aconteceu
contemplando principios e nocfes teoricas de digserdreas do conhecimento, que,
amparadas no pensamento sistémico (SENGE, 200B)itipe ao eliciar conteddos do
modelo mental do pesquisador:

e organizar em rede, sob a otica do novo paradigmai@zia (SANTOS, 2006),
diferentes areas do conhecimento que, realimentpdasfluxos de informacéo,
estivessem em sintonia com nosso objetivo;

* expressa-los numa linguagem capaz de esclarecessa mpercepcdo da complexa
realidade no que diz respeito ao tema sustentabldighroposto por Garcia e Vergara
(2000);
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» facilitar aos observadores — educandos, educadorgsstores envolvidos com 0s
cursos de engenharia — 0 acesso a uma nova maeeparceber a construcdo do
conhecimento referente as questdes ambientais;

* incentivar, mediante a emersao desses conhecimevatizes e habilidades que
pudessem promover praticas, atitudes e comportasgmativos na relagdo do
homem com o meio ambiente.

Dentro dessa proposta, ap0s o encontro com o mgtiddal que buscou, num primeiro
momento, promover a emersao das distintas capasidagercepcdes citadas, procurou-se num
segundo momento, encontrar sinergia desse modtéansio global com estudos especificos
realizados num estudo de caso que envolve a geda;@oergia elétrica com combustido de
carvao na regiao de Candiota-RS (TEIXEIRA et &04).

Assim, através do pensamento sistémico (SENGE,)200=m utilizados o modelo
gue desenha o0 conhecimento como um processo dmoapmento e desenvolvimento
continuo (KASPER, 2000) e técnicas de simulacagpctacional onde, através da Dinamica
de Sistemas (FORRESTER, 1990) e da modelagem caoimoal, dentro do ambiente
STELLA, pudéssemos construir arquétipos que cariggem com a analise das inter-relacdes
dos elementos da realidade, como cadeias circutlresausa e efeito, percebendo dessa
maneira a dindmica dos processos ao longo do tempo.

Para tanto foi utilizada uma metodologia baseadaSemge (2005) referendada por
Xavier (2003), por nés adaptada com o seguintéroote

1. Definimos claramente a nossa situacéo de irgeregentificando dentro da realidade

complexa, uma situagdo importante que, pudesséaraladidaticamente com 0 novo

paradigma cientifico que envolve a relacdo homemdou

2. Para termos acesso ao primeiro nivel do penganse&témico, procuramos situar

historicamente os principais eventos vinculadositaacdo de interesse descrita,

verificando como esta evoluiu no tempo.

3. A patrtir da lista de eventos, identificamos a®ifes que passaram a se tornar ponto

chave para compreensédo da situacdo. Cabe resgadtaiais elementos contribuiram

decisivamente para o resultado esperado e queydestajeitos a variagdes, podem
influenciar 0 nosso objetivo sistémico.

4. Nesse ponto da pesquisa, refletimos sobre o atamento passado e as tendéncias

futuras dos fatores chave do sistema proposto. $¢dfez necessario tracar curvas

baseadas em dados exatos. Bastou que considerdssesnocomportamentos
semiquantitativos ao longo do tempo. E importatiseovar que o objetivo do sistema,
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que prop0de a estruturacdo do aprendizado e do ciom@o, é compartilhado por uma
série de autores voltados para educacéo e gastégsive especialistas em modelagem;
5. Identificamos as rela¢gdes causais e as inflaémeiciprocas que revelam as estruturas
sistémicas que determinam esse padrdao de compoitanae partir de hipoteses
preliminares e intuicbes a respeito de influéncesprocas. O objetivo nesse estégio
metodolégico é desvendar estruturas sistémicas dekrminam padrdoes de
comportamento dos elementos da realidade. Nesteentomesta em teste o modelo
mental do pesquisador, que tenta obter percepg@speaito do assunto abordado;
6. Nessa etapa do estudo, eliciamos alguns corgeleloosso modelo mental, situacéo
gue nos permitiu gerar estruturas que, estandooeexéo com a realidade, puderam ser
inclusas no sistema, entendendo a impossibilidade,individuos, de dissociar a sua
estrutura mental interna do mundo externo (MOREIRI)1), tendo consciéncia de que:
estrutura influencia comportamento;

modelos mentais influenciam a acao;

a identificacdo dos conteudos dos modelos mentaisagio requer abertura para

inquiricdo de comportamentos e crencas arraigadas.

Cabe esclarecer que o modelo mental eliciado imfiaeo objetivo do sistema, estando
este associado ao comportamento e crencas do geE$gue, portanto, associado a sua
motivacdo, condigbes de trabalho e sua capacidadelemtificacdo e resolugdo dos
problemas.

7. Neste passo, para enriqguecer o estudo, tormsesessario transformar alguns
conteudos do modelo mental, em elementos da estraistémica, procurando o que
deve ou ndo ser incluido no sistema, definindovass suas bordas. Aqui, estando o
autor familiarizado com os elementos necessarims tpabalhar a situagéo de interesse,
elegeu-se a ferramenta conhecida por mapa conceigga decorrente da teoria de
aprendizagem de David Ausubel, permite através we Isiguagem, identificar e
hierarquizar padrdes comuns dos conteldos que ataamuestao.

Segundo Ausubel (2000), a organizacdo do contedgnitevo, em determinada area
do conhecimento, tende a formar uma estrutura roica, na qual as ideias mais
inclusivas se situam no topo dessa estrutura engéna progressivamente proposicoes,
conceitos e dados factuais menos inclusivos e dif@ienciados.

Os mapas conceituais sdo recursos utilizados nocergualquer que seja a area do
conhecimento, e destaca a aquisi¢cdo de conce#dossclestaveis e diferenciados como

fato preponderante na aprendizagem subsequentereDi¢mente dos instrumentos
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convencionais, 0s mapas conceituais abordam adipagem significativa de conceitos
e oferecem uma perspectiva construtivista a praddgo&onhecimento.

Os mapas séo diagramas hierarquicos que indicacora®itos e as relacdes
entre esses conceitos. Esses diagramas procuratir i@forganizacdo dos conceitos,
em nosso caso em particular, a interdisciplinaedage envolve os conceitos de EA,
GAS e sustentabilidade do desenvolvimento.

Como nosso mapa conceitual deriva do nosso ententlinma area estudada,
deve ser entendido, como “um mapa conceitual” eaof@o “0 mapa conceitual”, e
deve ser visto apenas como uma das possiveis eapag8es da estrutura conceitual.

Os mapas conceituais que apresentaremos inclueceitms) as relacdes entre
0S conceitos e 0 seu grau de abrangéncia. A dimereséical representa o grau de
generalidade ou abrangéncia. Os conceitos maisngdmées ou gerais foram
colocados no topo do mapa. A medida que se desssev&ncontrando conceitos
intermediarios, menos subordinados. Na parte mfeld mapa aparecem 0s conceitos
mais especificos. As linhas que ligam os concestagerem relacdes entre estes. O
fato de varios conceitos diferentes apareceremasama posicao vertical da ao mapa a
sua dimensao horizontal.

Os passos para elaboracdo do mapa seguiram asagdes de Buchweitz
(apud MOREIRA; BUCHWEITZ, 1993) e foram os segusnte
localizamos os conceitos;
catalogamos 0s conceitos segundo uma ordem hiearqu
distribuimos os conceitos em duas dimensoes;
tracamos as linhas que indicam as relaces entenggitos;
escrevemos a natureza da relacéo;
procedemos a revisao;
preparamos o mapa final.

E importantedescerno mapa esubir, explorando explicitamente as relacdes entre os
conceitos.

8. Através dos mapas conceituais obtivemos, medias abordagens sistémicas
formalizadas e sedimentadas pelas concepc¢les ®igtengerais, uma estrutura
sistémica. Um modelo que desenha um processo éewiddgimento e aprimoramento
do conhecimento (KASPER, 2000) constituido de dii®s inter-relacionados. O ciclo

superior consiste de abordagens sistémicas retsvaat problema relacionado com o
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nosso objetivo. O ciclo inferior refere-se a seditagdo das concepgdes sistémicas
gerais que derivam dos aspectos tedricos contenomplads abordagens sistémicas
formalizadas. Nesse modelo sistémico global, cojaptexidade é em parte relativa ao
observador, distintas visbes podem surgir no guerekpeito ao objetivo proposto,
existindo subsistemas especificos capazes de cafaha resolu¢do de problemas que
envolvam a dinamica dos sistemas complexos e sapartamento com o0 passar do
tempo. Tais sistemas, contrastando com o0 pensaragatiico, propdem sinergia com

o estudo de aspectos especificos resultantes ulboegibbal.

9. Assim, no ultimo passo, a modelagem computakipode transformar o diagrama

causal de uma situagdo especifica em um diagranilande o que possibilita alterar

parametros ou simular a passagem do tempo. Ndhoabtilizamos, como ferramenta do
estudo especifico, técnicas de simulacdo compui@cimm osoftware STELLA, ou
seja, 0 estudo do comportamento de uma parte plopan entendimento do
comportamento do todo.

Cabe ressaltar que o pensamento sistémico é umaadaratica para compreender as
guestbes complexas da realidade, para acao e parardizado. Em nosso trabalho, as
interacdes endogenas que ocorrem via fluxo denrdgdes (KASPER, 2000) entre diferentes
conteudos e a interdisciplinaridade é o que propoaca a emersdo do conhecimento global.

5.2 Metodologia proposta para determinacdo da are@ampactada com a utilizagdo do
carvao na regiao de Candiota-RS

Nosso estudo de caso consiste em um estudo compaeaitre a modelagem
computacional com softwareSTELLA e o estudo de caso intitulaédplicacdo de modelo
para quantificacdo de areas impactadas pela min&oage carvao, Candiota-R8studo esse
realizado por Alves, Guerra e Lelarge (2004), e cumestitui um estagio complementar do
Projeto PADTC/CIAMB 1998, coordenado pela geréndea projetos da FEPAM, cuja
metodologia serve de subsidio para 0 nosso trabalho

O estudo de caso trata especificamente da detey@unde areas impactadas pela
mineracdo do carvao, através de um modelo linegoogto por Guerra (2000, apud ALVES;
GUERRA; LELARGE, 2004). Tal modelo leva em contairderpretacdo de dados

secundarios fruto da analise quimica das drenageperficiais na regido da mineracao,
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delimitando-a a partir dos pontos de amostragerayéd do modelo prognéstico linear que
sera posteriormente apresentado.

5.2.1 Confeccdo do mapeamento das areas impactadas

A metodologia e as técnicas empregadas na anatibéeatal proposta por Alves,
Guerra e Lelarge (2004) foram pioneiras na deteagdio das areas impactadas, tendo sido
aplicado o Modelo Prognéstico Linear de Areas Ingudas.

Tal modelo relaciona as areas impactadas ao patecaibonifero para geracdo de
energia elétrica, permitindo fazer um progndstissoaiado as unidades mineiras e as usinas
termelétricas (UTE) em operacdo. A area impactadddiimitada de acordo com os valores
analiticos encontrados em cada ponto de amostragdongo das drenagens superficiais. A
aplicacdo em situacdo real do modelo foi testatk éneira vez levando em consideracdo
as minas ativadas e desativadas, as quais infaranfortemente a qualidade das aguas,
gerando os impactos ambientais analisados. A anpactada foi delimitada conforme os
valores analiticos encontrados em cada ponto dasteagem ao longo das drenagens
superficiais. Um segmento de area foi consideratmactado quando pelo menos um ponto
analisado estava acima dos limites dos pontos dérot®, considerando-se que toda a
drenagem a montante desse ponto até a zona dé&ncilu (minas de carvao) estava
impactada. Os passos dados para obtencao dosadesulbram os seguintes:

1- Analise quimica das &guas: foram utilizadoswarntamentos de parametros fisicos
e quimicos realizados em aguas superficiais da lokcarroio Candiota, em pontos adotados
por Streck (2001, apud ALVES; GUERRA; LELARGE, 2004 sua dissertacdo de mestrado
intitulada Estudo da qualidade da aguas superficiais e esiumade fluxos de elementos-

traco na regido de Candiota-RSque estdo representados na figura 23.
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Figura 23 — Area impactada pela mineracéo de cara&uea de estudo.
Fonte: Streck (2001), apud Alves; Guerra; Lelagf04)

O ponto JA 01 nao foi incluido para delimitacdoadea impactada por estar fora da
zona de influéncia da mineracdo de carvao e poars#e na bacia do rio Jaguardo, embora
tenha servido como ponto de controle para o entesmo das influéncias desse rio. Cada
ponto de amostragem teve 39 parametros fisicosneiaps analisados para determinacéo da
distribuicdo e concentracédo destes parametros reagaatico.

Segundo Streck (2001, apud ALVES; GUERRA; LELARQ@HQ4), os parametros que
melhor indicam a distribuicdo da contaminacdo acaam drenagens superficiais, gerada
pela atividade carbonifera, sdo: pH, condutividatigrica, turbidez e concentracdes de
sélidos suspensos, sulfatos €F&®uanto aos padrées de contaminacdo, apenaseles d
pH, turbidez e sulfato, possuem padrdes técnicaidegstabelecidos pela legislagdo nacional
para comparacao, atraves da Resolucdo do CONAMAB®28 seguem os valores estabelecidos

no quadro 7.



128

Quadro 7 — Padrdo CONAMA 020/86 para os parametitizados

Parametros Finalidade/Significado Padréo
Analisados CONAMA
Determina a acidez e basicidade das aguas; comanda
pH especiacao quimica das aguas. 6a9

Sob condigbes redutoras o Fe existe no estadosterro
Devido a exposicdo ao ar ou adicionamento de agente
Fe™? oxidante, o ferro ferroso oxida-se ao estado d® fiérrico
e pode tornar-se hidroxido de ferro insoluvel. Poderrer *
em solucdes, estado coloidal ou em particulas ssape
Expresso em mg/L.
Residuos de drenagens de carvao contribuem com| alta
Sulfato quantidades de sulfato através da oxidacdo daa.pirit250mg/L
Expresso em mg/L.

Estima a claridade das aguas, importante parp a
Turbidez | determinacdo das condi¢Oes e produtividade dosnsasi 100 UNT
aquaticos. E atribuida principalmente as particidas
suspensao. Expressa em Unidades Nefelométricas de
Turbidez — UNT.

Soélidos Porcao retida no filtro durante filtragdo, comperas

Suspensos | fracdes superiores a 1mm. Expresso em mg/L. *
Medida de ions (cations e anions) presentes na. agua
Condutividade Expressa em pS/cm. *

Fonte: Adaptado de Alves; Guerra; Lelarge (2004)

2- Geracao de dados: as localizacdes dos pontesndstragem de &gua superficial,
criados no trabalho de Streck (2001, apud ALVES;EBBA; LELARGE, 2004), foram
previamente georreferenciadas no sistema de camtdenUTM (Unidade Transversa de
Mercator), onde foram introduzidas nas bases \@$odias drenagens.

3- A area impactada foi determinada de acordo cenvatores da andlise dos seis
parametros escolhidos, que ultrapassaram ou namloses das andlises dos pontos de
controle da area.

Para determinacdo da area impactada através ddanmognaostico linear de Guerra
(2000, apud ALVES; GUERRA; LELARGE, 2004), foramnetderados impactados os
pontos de amostragem que tiveram seu valor amakticedido ao do controle de area, em
qualquer parametro, pelo menos uma vez.

Os pontos de amostragem que sdo ou nao influerscipela atividade carbonifera,

considerando os parametros analisados, estao ssimo quadro 8.
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Quadro 8 — Resumo dos pontos de amostragem quefkmciados ou nao pela atividade
carbonifera, considerando os parametros analisados

pH Fe' SO~ Turbidez SS Cond.
CA 02 Sim Nao Nao Sim Sim Sim
CA 03 Nao Nao Nao Sim Sim Sim
CA04 Nao Nao Sim Sim Sim Sim
CA 05 Nao Nao Sim Sim Sim Sim
CA 06 Nao Nao Sim Sim Sim Sim
CA 07 Nao Nao Sim Sim Sim Sim
PO 02 Sim Sim Sim Sim Sim Sim
CC 02 Nao Nao Nao Nao Nao Nao
JA 02 Nao Sim Sim Sim Sim Sim

Fonte: Adaptado de Alves; Guerra; Lelarge (2004)

Do exposto, podemos verificar que apenas o pont®@2C@bcalizado no arroio
Candiotinha, ndo teve pelo menos um parametro eaedn relacdo ao controle. Os demais
foram considerados impactados. De acordo com G{20@0, apud ALVES; GUERRA,;
LELARGE, 2004), a observacdo dos resultados perimdear algumas tendéncias da
influéncia antrépica nessa regiao.

Partindo da compilagéo dos dados dessas informaighemnfeccionado um mapa das
areas impactadas (figura 23).

A area impactada inclui, além da parte hachuraaha, &rea ao longo do curso do arroio
Candiota, iniciando na mina do Seival, a jusantgaloto CAQ1, estendendo-se até o ponto
JAO02; no rio Jaguarao, englobando também parterdioaPoacd, drenagens secundarias e
areas de mineracdo atuais e antigas (malhas V, &,MIl). A vetorizacdo das é&reas foi
realizada a partir da estimativa dos possiveisosuggle 0 contaminante possa percorrer.

Assim, a &rea impactada estava estimada graficamerdano 2000 em 41,24km

5.2.2 Aplicacédo do modelo progndéstico linear tentato

O modelo para determinacdo da area impactada, bloBebgnostico Linear
Tentativo, proposto por Guerra (2000), esta abadesrito:

AIP = tAlawa ™ PCGE

PAC= VUM

PCGE = HaUTE = FcUTE = VUTE = CeC
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Portanto:

(PCGE * FcUTE = VUTE = CeC = HaUTE)
PAC

VUM =

Onde:
AIP = Areas Impactadas Projetadas tkm
tALauwa = Taxa de Area Impactada atualmente relacionagat@ncia instalada de energia
termelétrica (krMW);
PCGE = Potencial Carbonifero para Geracao de EnEtgtrica (MW);
PAC = Producao Anual de Carvéao (t);
VUM = Vida Util da Unidade Mineradora (anos);
HaUTE = Hora/ano disponiveis para operacdo da Usnaelétrica (horas/ano);
VUTE = Vida Util da Usina Termelétrica (anos);
FCUTE = Fator de Capacidade da Usina Termeléttigadqu 50%);

CeC = Consumo Especifico de Carv%év-ﬁ).

Por sua vez, Guerra (2000, apud ALVES; GUERRA; LBRIGE, 2004) conclui que
tAlawa = 41,24kni/446MW = 0,0925kfIMW. Prevendo na época, um aumento da
capacidade da Usina para 946MW, o autor criou ugurs#d cenario, no qual a area
impactada passaria, segundo seu modelo, a: AIF325:946 = 87,46kM onde tAlwa Se

manteria constante com o valor de 0,0925.

5.3 Considerac¢des metodoldgicas sobre a utilizagdo STELLA na pesquisa

Assim, sob a o6tica do modelo proposto por Guere®@2 apud ALVES; GUERRA;
LELARGE, 2004), procuramos na modelagem computatialentro do ambiente STELLA,
mediante uma analise semiquantitativa, um diagrdmdluxo que espelhasse as relacdes
causais das variaveis em guestao, ou seja, um enqde| sendo linear, mantivesse constante
o valor de tAlwa © a proporcionalidade entre AIP e PCGE, possabiib, assim, a
visualizacdo de diferentes cenérios para o estudguestao.

A seguir, para complementarmos nossa metodolog@anpanhando o pensamento

sistémico, mediante uma perspectiva sinergétiagupamos, dentro do ambiente STELLA,
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uma maneira de colaborar com os estudos de Gud@0,( apud ALVES; GUERRA;
LELARGE, 2004), planejando alteracdes na estrutore@ial do diagrama de fluxo, de
maneira que pudéssemos alcancar resultados, n&te dquio da analise linear atemporal
deterministica, mas outros que, como parte incheddo comportamento sistémico, estariam
associadas a um modelo causal circular que, aairiveriaveis que sdo funcao do tempo, nos

permitam visualizar, através dessa dindmica, nogn&rios para a situacao.



CAPITULO SEXTO

6 RESULTADOS

Para avaliar os resultados do estudo, identifican®sforma abrangente todos os
aspectos relevantes do referencial tedrico, o @gsilpilitou um diagndstico claro e objetivo

para aplicacdo da metodologia.

6.1 Apresentacédo dos resultados

Apresentaremos a seguir os resultados da pescemsbp tcomo base o0s aspectos

metodoldgicos referendados na secéo 4.1 do Cagjudoto.

6.1.1 Primeira etapa

Num primeiro momento, procuramos definir claramemissa situacdo de interesse, ou
seja, um complexo sistema de conhecimentos quedembjetivo colaborar com 0s processos
e concretizacdo dos principios e materializacaosd® da SD.

Sabendo-se que os problemas ambientais, para onflaemm os processos naturais e
sociais, ndo podem ser entendidos em sua comptiEidam resolvidos com eficiéncia, sem
a introducdo dos diferentes ramos do saber, noslimamhos a encontrar um sistema de
conhecimentos que tivesse, na sua dindmica, urmbanteorico técnico que nos auxiliasse a
concretizar niveis e formas de integracdo desdeecimento, com o propdésito de auxiliar a:

» entender as causas historicas, econdmicas esdaidiegradacéo ambiental;
* ressaltar a especificidade dos complexos sistep@sambientais;

* propor uma forma de pensar produtiva, embasagdanejamento dos recursos.
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Tal tematica incentivou a realizacdo do trabalbogdbd em vista o ritmo em que segue o
esgotamento dos recursos naturais, a exclusdoaeizagiio social em todos os cantos do
planeta, sendo hoje um dos maiores desafios ardgentado pela humanidade. Neste
contexto, o campo da educacdo e em particular eaeda superior nas engenharias, com
respeito a sua forma de operar e funcionar, sé deniido na medida em que forme
conhecimentos, habilidades e valores orientadoslabarar na compreensdo e solugao dos
problemas em que estamos inseridos como sociedade.

Surge entdo a SD, propondo alternativas a sereradato e que, no futuro, serdo
determinantes para a sustentabilidade dos procepsogdutivos. Tais pressupostos
necessariamente passardo por politicas estrutupsiias principios da educacdo ambiental

(EA) e pela gestdo ambiental sistémica (GAS).

6.1.2 Segunda etapa

Neste passo, procuramos situar historicamente slguentos vinculados a situacao de
interesse descrita. Nesse sentido, foi precisondgtggar alguns efeitos do processo de
acumulacdo e as condi¢bes atuais de reproducagansdo do capital e a decorrente
expansdo da economia de mercado, que, voltadas patarizagéo e exploracado dos recursos
naturais, se associam a producéo, ao consumo égearstos ambientais.

Partes de suas articulacfes historicas, ou sejap @sses efeitos vém evoluindo no

tempo, como impactos ambientais, estdo citadasiadrq 9.

Quadro 9 — Histérico dos mais importantes inciderge acidentes ambientais que sao
consequéncias do atual MDE

Ano Incidente/Acidente

1952| Na Inglaterra, na regido de Londres, entre 4 e d3lezembro, grande parte das
industrias, sobretudo as de geragcdo de energi&calét das residéncias que usavam
carvao para a producédo de energia e calor, cujaguemitia grande quantidade de
enxofre e material particulado na atmosfera, ocasioum fenbmeno denominago
smog(contracdo das palavramokee fog). O problema foi causado pela chegada de
uma grande massa de ar frio vinda do Norte, ocdorema inversdo térmica. Depois
de quatro dias com esse quadro, houve em Londrssd®d 00 mortes, decorrentes
de ataques cardiacos pela dificuldade de respiraC&oca de 8.000 pessoas
faleceram em consequéncia do problema ou brongentégsema pulmonar, gripe,
pneumonia, além de ataques cardiacos.

1956| Contaminacéo da Baia de Minamata, Japdao. Inicidbnes efeitos da contaminacgao
por mercurio foram detectados nos gatnal(dos gatos Foram registrados casos |de
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disfuncdes neurolégicas em familias de pescademegatos e aves. A contaminagao
acontecia desde 1939, devido a uma companhia cuif@bisso) instalada as
margens da baia. Setecentos moradores morrerar@08 8e tornaram doentes

crénicos devido as altas concentragfes de merguécausavam a doenca cham

da

“mal de Minamata”. Os sintomas envolviam disturlsegsoriais nas maos e nos pes,

danos a visdo e audicao, fraqueza e, em casosnestrearalisia e morte também
natureza teratogénica.

de

1976

Em Seveso, cidade italiana perto de Mildo, a fabHoffmann Roche liberou den

nuvem de uma toxina (tetracloro dibenzeno dioxif@bD), um desfolhante (agente

laranja) altamente venenoso. Em virtude do acidectareram abortos e nascime
de criancas sem cérebro (anencefalia) e com def@esafisicas as mais divers
Mais ou menos 5.000 italianos foram vitimas desgieate.

1978

Um dos canais abandonados ap0s a construcdo da desifNiagara Falls (Love

Canal) foi utilizado pela empresa Hooker Chemicad Rlastics como depdsito
residuos no periodo de 1942 a 1953. Posteriormardeea foi aterrada e vendi
para a construcdo de um loteamento. Entretantolayground acabou localizad

exatamente sobre a antiga area do canal. As csiapciacipalmente, passaram a

apresentar problemas de saude: cancer, disturbirslhgicos e psicoldgicos.

1984

Um vazamento de 25 toneladas de isocianato deanetibrrido em Bhopal, indi
causou a morte de 3.000 pessoas e a intoxicacamidede 200.000. O acidente foi
causado por uma fabrica fornecedora da Union Carlib dia seguinte ao do

R

acidente, o valor das acdes da Union Carbide canetade, fazendo com que a

companhia perdesse sua posi¢ao de lideranca nadoemundial.

1985

E descoberto o buraco na camada de 0z6nio na iataBEm reunido na cidade
Villach, Austria, discute-se sobre o aumento cnescelas emissdes de dioxido
carbono e outros gases causadores do efeito estutamosfera, prevendo-se
aquecimento global.

e
de

1986

Exploséo do reator da usina de Chernobyl (antig@ $§JRtual Ucréania), causado p
desligamento do sistema de refrigeracdo com o rreatmla em funcionament

Provocou um incéndio que durou uma semana, langam@ddmosfera um volume de
radiacéo cerca de 30 vezes maior que o da bombacatdle Hiroshima. A radiacgo

espalhou-se, atingindo varios paises europeus medgéno o Japao. Ocorreram
mortes e 2.000 pessoas foram levadas aos hospitafgazo de cinco anos, supoe
que o acidente provocou cancer em 135.000 pessoesusarao doencgas n

proximos 150 anos em seus descendentes por mgeagétca. A rigor, considera-se

gue somente o Hemisfério Sul néo foi afetado.

blo

80
se
0s

1986

Em Basileia, Suica, apos incéndio em uma indadoram derramadas 30 toneladas

de pesticidas no Rio Reno, causando mortandadeetespao longo de 193

guildmetros. Foram estimados cerca de 500.000 peixentenas de enguias mort

1987

Com a mudanca do Instituto Goiano de Radioterdpiam abandonados algu
aparelhos de radioterapia, vendidos como sucata femo velho. Ao abrir a capsul

liberou-se o po6 radioativo (Césio 137) e, pouco pendepois, as pessoas que

frequentavam o local comegaram a apresentar amsast basicos de contaminaca

como queimaduras por todo o corpo, vomitos e dasréCom esse acidente, 1
pessoas foram contaminadas e quatro morreram.

1989

O navio-tanqueExxon-Valdez apds colidir com um recife, foi responsavel p
vazamento no Alasca de cerca de 44 milhdes ds liegpetréleo. Considerado o p

elo
or

da historia dos EUA, atingiu uma area de 260kmRjipdo aguas, ilhas e praias da
regido. Morreram milhares de animais — peixes, ifmldedes-marinhos e aves,

ameacando a sobrevivéncia de muitos pescadoregida r
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2000| Por causa de uma falha na operacao de um dutotddiRs, vazaram 1,3 milhao de
litros de Oleo, contaminando as aguas da Baia den&bara. A contaminacgéo
estendeu-se por uma faixa de 3km, atingindo prdéadlha de Paqueta e 1.434
hectares da Area de Protecdo Ambiental de Guapiyérireserva mais importante [da
Baia de Guanabara, bem como uma area de manguezal.

2000| Ocorreu vazamento de 6leo pelo rompimento de um siein valvula de seguranga
na area de oleoduto pertencente a Petrobras deF&iwisco do Sul (SC),
provocando o derramamento de cerca de 4 milhfetitrde de Oleo bruto. A
contaminacdo estendeu-se por uma area de cerc@0d#8m?2, atingindo o arroio
Saldanha, e deste para o rio Barigui e, em segaida, Iguacu, formando mancha

superior a oito quildbmetros. Morreram cerca de @@ animais atingidos.

2002 | O petroleiroPrestige pertencente a firma grega Mare Shipping, encatliante do
litoral da Galicia (noroeste da Espanha), vindmaén a 350km da costa espanhola,
derramando no mar 20 mil toneladas de o6leo, segdados do Greenpeace.|O
vazamento prejudicou a industria pesqueira da @alteixando na época 4.000
pescadores e 28 mil trabalhadores temporariamente teabalho e um numero
indeterminado de aves marinhas mortas ou cobegtéaded. A mancha de dleo, cujo
tamanho estimado equivale a &rea da cidade de Wanka foi localizada a cerca de
4km do litoral de Portugal.

|®)

2010| Explosdo em plataforma de prospeccdo de petroleBritiah Petroleum (BP), n
golfo do México, EUA, causou um vazamento entre 8 milhdes de barris de
petroleo, sendo considerado o maior acidente anabiga histéria do pais.

2011 | Acidente nuclear com vazamento de radiacdo na dgrizukushima, no Japao, com
risco de desastre ambiental apenas comparavel lasérpde Chernobyl, causado
pela combinacdo de um terremoto de alta magnituohe sunami.

Fonte: Adaptado de Seifert (2007, p. 8)

Tais acontecimentos acabaram por impor todo umtiQnamento aos modelos de
desenvolvimento industrial, tanto capitalista qoastcialista, 0 que resultou por despertar
uma nova consciéncia relacionada a dimensao amhidazendo-nos refletir sobre nossa

proposta em relacdo ao usufruto dos recursos matiua nos cercam.

6.1.3 Terceira etapa

Na sequéncia, identificamos os fatores que passara® tornar ponto chave para
compreensao da situacdo: a EA e a GAS, tendo c¢aeoesses dois processos Sao 0S
principais instrumentos utilizados para concrefivag materializacdo da SD, sendo para onde
confluem as teorias epistémicas da interdiscipliaale, a teoria sistémica e a complexidade,
temas necessarios para realizacao de process@peuies.

Neste ponto da pesquisa, refletindo sobre o compento passado e as tendéncias

futuras do sistema proposto, ou seja, conhecimamteslvidos com a materializagdo da SD,
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abordados ao longo do referencial teérico no Clp8egundo, entendemos que tal proposta,
somente se realizara através do equilibrio entimpsrativos das esferas ambiental, social e

econdmica, conforme o exposto na figura 24.

Sustentar o crescimento econdmico

L]

*  Maximizar osganhos privados Sustentabilidade
*  Amplisrosmercadas do

*  Externzlizar os custos Desenvolvimento

Desenvolvimento D i "
.. esenvolvimento
Econdmico da Econémi
condmico
Comunidade
Conservacionismo

Ecclogia Desenmluimen%n Degenvolvimento

Profunda l‘.k Social ‘l\ ¥ Ambiental

‘TEquidade

e AR -
Auto-suficiencialocal * Respeito 3 capacidade de
Usar tecnologia apropriada suporte dos ecossistemnas

Satisfazer a necessidades humanas basicas » Conservare recicler produto

Garantir 2 participacdo e atransparéncia para reduzir desperdicios

Usartecnologias spropriadas

Figura 24— Imperativos e conflitos dos ambitos social, amitalee econdmico para a

sustentabilidade do desenvolvimento.
Fonte: Adaptado de Seiffert (2004, p. 27)

6.1.4 Quarta etapa

A segquir, identificamos as relacdes causais e fagntias reciprocas que revelam as
estruturas sistémicas , ou seja, as leis, 0s proxe 0s conceitos que ddo embasamento a
SD, estando cientes de que a pratica do ecodeséneoto requer também um trabalho
tedrico e uma elaboracédo estratégias conceituatpue apdiem praticas orientadas a construir
esta racionalidade ambiental.

Com a proposta colocada no paragrafo anterioryneoos as implicacdes filosoéficas e
aos conceitos socioecondmicos e ideoldgicos dadistéplinaridade, os principios de
sistemas e 0s sistemas complexos, sendo importartp do trabalho, a andlise dos efeitos

emergentes da questdo ambiental sobre a produg@mdecimentos.
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Cabe ressaltar, a importancia da interdisciplirzaie] que, ao incrementar o processo de
internalizacdo do saber ambiental emergente defusodiferentes paradigmas cientificos,
pode elaborar bases conceituais que permitiramapanarticulacdo de processos necessarios
a uma sustentabilidade produtiva (LEFF, 2006).

6.1.5 Quinta etapa

Aqui, surge a necessidade de tracar o comportanpasgado e as tendéncias futuras
dos fatores EA e GAS, tendo consciéncia que o campento das sociedades humanas, ao
longo das ultimas décadas, através do MDE até edétado, gerou desequilibrios soécio-
ambientais, 0s quais passaram a comprometer algdalde vida e a saude do homem. Surge
entdo, num passado recente, a proposta da SD, goraalternativa ecologicamente mais
adequada para atenuar o problema. No entanto para §D seja efetivamente materializada,
€ necessario nos dias de hoje, a implementacad&an@s mais diferentes niveis, entre eles
nos curriculos de Engenharias, tendo a EA como is mgortante dos instrumentos de

consolidacéo dessa gestéao.

6.1.6 Sexta etapa

Nessa etapa do estudo, eliciamos alguns conte@ossso modelo mental que, como
parte do sistema, nos permitiram gerar estrutuasegtao inclusas no sistema e em conexao
com a realidade, entendendo a impossibilidade mdisiduos, de dissociar a sua estrutura
mental interna do mundo externo. E importante esota que o modelo mental eliciado
influencia o objetivo do sistema, estando este cg@do ao comportamento e crencas do
pesquisador e, portanto, associados a sua motivegadicoes de trabalho e sua capacidade
de identificacdo e resolucédo dos problemas frueosuh experiéncia como docente de uma
universidade federal (FURG), nas areas tecnologienpresarial e também como gestor
organizacional por trés décadas. Tal vivéncia neemiliu entender que 0S processos
interdisciplinares se caracterizam ndo so pelatngy@ de conceitos, no¢des e métodos de
estudo entre os campos constituidos do saber, namsbém pela geracdo de uma
descentralizacdo e deslocamento dos objetos teddas ciéncias para a constituicdo de

objetos tedrico-préaticos do conhecimento” (LEFR)&®. 78).



138

6.1.7 Sétima etapa

Nesse estagio, para enriquecer o estudo, tornawesessario transformar alguns
conteudos do nosso modelo mental em elementostddues sistémica, procurando o que
deve ou nédo ser incluido, definindo assim as swadab, conscientes da necessidade de
analisa-los como subsistemas complexos, ou sejagamunto de conhecimentos derivados
de diversos campos do saber envolvidos com a ael@idmbiental.

Dessa forma, uma analise integrada da realidadeoacpor gerar um processo de
intercambio tedrico, metodolbgico, conceitual emieolégico que nos permitiu 0 uso
metaférico de nogles, a importacdo de analogiassigréficacdo estratégica de conceitos
entre diferentes teorias, agora reforcadas pelenpi@l aplicativo do conhecimento. Assim,
os efeitos positivos dos intercambios conceituaiseedisciplinas e a internalizacdo do saber
ambiental, dentro dos seus paradigmas teéricogmia contribuir para compreender melhor
a articulacdo dos processos ecossistémicos, gemg;aéconémicos, culturais e sociais que
caracterizaram uma problematica ambiental que, @amestudo, envolve particularmente a
geracao de energia elétrica com a combustdo daacaevregiao de Candiota-RS.

Estando o pesquisador familiarizado com contel@agssarios para trabalhar a ideia
da sustentabilidade nos programas de engenhanapa conceitual torna-se uma ferramenta que
permite, através dessa linguagem, delimitar oresteom a implementacao, a identificacao e
hierarquizacdo dos padrées comuns dos conteudostga® na questdo e que aparecem sob
uma perspectiva que integra a evolucdo ecoldgidapwacao tecnologica e as mudancas
sociais, num processo de transformagéo do conhetreede suas aplicagdes a producao.

A elaboragcdo dos mapas conceituais segue os pnoeettis descritos nas préximas

secoes.

6.1.7.1 Mapa conceitual |

Diz respeito aos conceitos que possibilitam a efoerdo fendmeno associado a
complexidade da realidade: o conhecimento necessaniaterializacao da visdo da SD.

Entendendo que as reflexdes mais abrangentes a@iDeestdo associadas aos aspectos
filoséficos da natureza, iniciamos a construcdardpa, colocando tais estudos no topo do
mapa. A seguir, amparado pelos principios ausutmdjabuscando os conceitos generalistas
gue nos encaminham para o objetivo do trabalhemas no mapa conceitual os estudos

relativos a SD.
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O proximo passo consiste em horizontalizar os elMoseque nos permitem, através de
Seus processos, instrumentalizar e materializes@\do nosso objetivo. Assim, encontramos
nessa interface a EA e a GAS.

Por sua vez, os conteudos que confluem para a E#e elessa forma se associam com
a situacdo real que envolve o objetivo do trabalymarecem amparados em um nivel
conceitual — principios, leis e conceitos da FjsigaEconomia e Teoria da Administracao e
dos Ecossistemas.

Os conceitos anteriormente citados confluem paraoofiecimentos necessarios aos
processos de geracao de energia elétrica nas étrices.

Na mesma linha horizontal da seg¢&o anteriormentadai instrumentalizando a
viabilidade da GAS, sao citadas ferramentas camaisila esfera privada, tais como a analise
ambiental e as ISO 14000, e o instrumento da epiditica, a AlA.

Assim, a dimensao vertical do mapa representawdgayeneralidade, dando hierarquia
aos conceitos. Os conceitos mais abrangentes fooéonados no topo do mapa. A medida
que fomos descendo, nos deparamos com conceitsgdiarios, menos abrangentes. Na
parte inferior do mapa aparecem o0s conceitos nsgiscéficos. O mapa conceitual resultante,

obtido através do programa IHMC-Cmap-Tools verdaiD2esta apresentado na figura 25.
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6.1.7.2 Mapa Conceitual Il

Segundo Garcia e Vergara (2000), uma das carditasisnais importantes da nocdo de
sustentabilidade forte é a concepc¢ado do pensarsetémico. Portanto, a emersao do nosso
objetivo sistémico depende do enlace dos conteddasapa conceitual | com conteddos que
dizem respeito a abordagens sistémicas formalizadag sdo a Complexidade e
Autoorganizacdo, TGS, Dinamica de Sistemas, Penmgam8istémico Organizacional,
estando esses conhecimentos inter-relacionadoseemanivel hierarquico do mapa (figura

27) e complementando o Capitulo Terceiro da discéot

[II— Mapa Conceitual das abordagens sistémicas formais]

Paradigma
Sistémico

confluéncia das abordagens | confiuéncia das abordagens

/ confluéncia das abordagens \

Complexidade e
Auto-organizacio

Teoria Geral —— abordagens que confluem Dindmica dos
dos Sistemas Sistemas

g

abordagens que confluem abordagens gue confluem

abordagens gue confluam /
Pensamento Sistémico

Organizacional

abordagens gue confluem ——

Figura 26 — Mapa conceitual Il

6.1.7.3 Mapa conceitual Il

Refere-se aos topicos envolvidos com sedimentagdcconcepcdes sistémicas gerais
que derivam dos aspectos tedricos das abordagaBsgias formalizadas. Tais conteudos
Sao os principios, visdo de mundo e nogdes sist8rmundamentais que, estando interligados,

constituem o mapa conceitual lll, apresentadoguadi 27.
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[III- Mapa Conceitual das concepcoes sistémicas gerais]

Principics fundarmertam Visao de amparam as Nogdes Sistémicas
Mundo Fundamentais

Figura 27 — Mapa conceitual Il

6.1.8 Oitava etapa

Através dos mapas conceituais, estruturamos ndssems, um modelo dindmico
global (figura 28) que, associado ao arquétipo @stip por Kasper (2000), diz respeito ao
conhecimento continuo necessario para abordarmdsn@snenos, situacdes e problemas
complexos que dizem respeito a SD. Nesse modeloeséltecidas no ciclo inferior as
formulacBes especificas das concepcdes sisténgcais,gcomo:

* a abordagem do pensamento sistémico nos conterapiaocargumento de que as
trocas de informacdo manterdo e renovardo a estrdéusistema;

» da cibernética podemos afirmar que a realimentalgionformacéo, em lacos de
retroacao, nos permitira a regulacao e controlsistema, na busca por seu objetivo;

* havendo realimentacdo positiva no sistema, cotbragm movimento processos
cumulativos de conhecimento, podera haver mudanga®riginam novas estruturas,
aumentando a sua complexidade;

* a lei da variedade requerida, proposta por Wie(h@84), permite entender que os
sistemas complexos possuem mecanismos de regutaydares de bloquear a
variedade dos disturbios ambientais (resiliéncia);

e a introducdo do observador e a distincdo entrdjetm (conhecimento) e sistema
(conteudos interdisciplinares) nos permitem pencepe o sistema, como forma de
um fendmeno global, origina-se de interacdes cuwafiguracdo constitui sua
organizacédo, onde o sistema é uma manifestacd@enterda unidade complexa;

* 0 sistema se constitui de relagdes entre partemmé@veis qualitativamente distintas,
gue mantém interacdes, e ndo somente acdes siemplessi;

* 0 sistema, configurando-se através de interac@#sgenas, constitui uma organizagao
gue, sendo aberta e incompleta, servird de baseqoastrucdo do aprimoramento

continuo necessario a SD.
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Cabe ressaltar, que para articular as concepc¢éEsngias gerais abordadas e tornar
visivel a teoria sistémica como um quadro de cogdtr do conhecimento, é necessario que
as abordagens sistémicas formalizadas sedimentepriruspios que sao as concepcoes
sistémicas gerais, como:

- 0 contextualismo, a causalidade contingentepogalimento sistémico;

- a visdo de mundo que envolve redes, fluxos etc.

- suas nocgdes fundamentais, como: sistema, ciidati, organizacdo hierarquica,

abertura/fechamento e adaptacéo.

Entretanto, dentro desse mesmo sistema, existardossespecificos que resultam do
modelo global, subsistemas especificos, capazesodedar informacdo a respeito do

comportamento da dinamica de sistemas complexosagisan com o tempo.
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Figura 28 — Modelo global do processo dinamico dehecimento da SD proposto por
Almeida (2011)
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6.1.9 Nona etapa

Dentro dessa proposta, buscando sinergia com o llmalebal, procuramos uma
situacdo que possibilitasse o encontro com um #pguéue, atraves da modelagem
computacional, complementaria nosso estudo, levardoconsideracdo a diversidade e
complexidade que intervém na problematica ambigetreaisformando diagramas causais em
diagramas de fluxo, propondo a integracdo de digecesmpos do conhecimento cientifico
para o seu diagnastico.

Assim, o intercambio de ideias, que gera um pracaserdisciplinar, faz com que
surjam perguntas a partir de uma especialidade @#ras. Estes questionamentos ndo so6
apresentam inquietacdes sobre o potencial aplecalds conhecimentos dessas disciplinas,
mas também pode levar a reformular os problemasceepraticos que ndo surgem do
desenvolvimento interno dos paradigmas das ciéneiak saber disciplinar normal. A
eficacia do processo interdisciplinar € produto idegracdo dos saberes, habilidades,
métodos e técnicas particulares das diferentesiedigades, orientadas ao estudo de certos
problemas tedrico-praticos especificos e a padiselus campos de atuacao definidos. Em
nosso trabalho, o intercambio de conhecimentosceshxs a transformacéo de diagramas
causais em diagramas de fluxo permitira, atravésnddelagem computacional com o
softwareSTELLA, compreender os complexos processos dadeskd| alterando parametros
ou simulando a passagem do tempo. Tais processasfsguram em nosso trabalho em duas

situacoes:

6.1.9.1 Estudo de cas@plicacdo de modelo para quantificacdo de areas aofadas pela
mineragao de carvao, Candiota-RS

Os procedimentos para identificacdo e avaliacdoadpgctos e impactos ambientais
foram realizados por Alves, Guerra e Lelarge (2004presentados em nossa metodologia,
seguindo um roteiro caracterizado por fases deef@arento, implantacéo e operagao, tendo
nesse trabalho informacdes técnicas, de modo qpeds entender algumas consequéncias
ambientais advindas do processo de geracao deiersétyica com combustdo de carvao
mineral.

O estudo trata especificamente da determinacaorefes dmpactadas na regido de
estudo, a partir da interpretacdo de dados sedosdde analise quimica das drenagens

superficiais na regido de mineracao, delimitan@opartir dos pontos de amostragem, através
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do modelo prognoéstico linear proposto por Guerr@0(2 apud ALVES; GUERRA,;
LELARGE, 2004) para area de estudo.

A vetorizacdo das areas foi realizada a partirsfenativa dos possiveis cursos que o
contaminante pudesse percorrer, e esta apresembadapitulo anterior (secédo 5.2.1, figura
24), sendo que a area impactada estimada paraz080era de 41,24Km

O modelo proposto por Guerra (2000, apud ALVES; GBE; LELARGE, 2004),
Modelo Progndstico Linear Tentativo, esta abaixscdeo:
AIP = tAlza* PCGE
Onde:
AIP = Areas Impactadas Projetadas tkm
tAlqua = Taxa de Area Impactada. Atualmente relacionag@téncia instalada de energia

L. km?2
termelétrica (—)
MW

PCGE = Potencial Carbonifero para Geracao de EnEtgtrica (446MW);

PAC = Producao Anual de Carvao (1.200.000 t/ano);

VUM = Vida Util da Unidade Mineradora (38,8 anos);

HaUTE = Horas/ano disponiveis para operacao deaUsnmelétrica (5.532,8 horas/ano);
VUTE = Vida Util da Usina Termelétrica (30 anos);

FCUTE = Fator de Capacidade da Usina Termelét@igadqu 50%);

CeC = Consumo Especifico de Carvéao (1,26t/MW).

41,24km?
446MW

2
Por sua vez, o autor conclui que 4= = 0,0925 i[iw
Prevendo, na época, um aumento da capacidadendeldéaica para 946 MW, desde

que mantidos os parametros citados. Guerra (2084] ALVES; GUERRA; LELARGE,
2004) elaborou um segundo cenario, no qual a &rpadtada passaria, segundo seu modelo,

para: AlP=0,0925 * 946 = 87,46 kmz2, onde4fl mantém o valor constante de O,OOQI\%?.

Dando sequéncia aos estudos, passamos a uma doatigmportamento da AlP (area
impactada) * PCGE (poténcia instalada), criandotemreiro cenario que aponta para a atual
realidade da Usina Candiota Ill (Fase C/2011), dehdvido um acréscimo na PCGE de
350MW.
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Mantendo inalterados os parametros que compdemios ga poténcia (PCGE) e
registrando uma area impactada: AIP = 0.09258 6{35%0) = 73,6%, encontramos a

seguinte situacao grafica (figura 29).

Al (Km®)
100 Al =tAl x PCGE
tal = cte
o0
BD
cte
136
&0
=0
4 24
o
20
10
a PCGE (M)

L] 100 200 300 445 500 &00 pLei] TG 200 1000

Figura 29 — Modelo progndéstico linear
Fonte: Guerra (2000, apud ALVES; GUERRA; LELARGH(2)

Assim, sob a 6tica do modelo proposto por Guer@d®@2apud ALVES; GUERRA;
LELARGE, 2004), procuramos na modelagem computatialentro do ambiente STELLA,
uma analise semiquantitativa que, mediante um aiagrde fluxo, espelhasse as relagbes
causais em questdo, ou seja, um modelo linear gaetivesse constante til e
consequentemente a proporcionalidade da relacaarlientre Al e PCGE, possibilitando
assim a visualizacao de diferentes cenarios panalise.

Dentro dessa proposta, foi elaborado um diagranfluxe, onde se admite Al como
um reservatorio com determinado nivel inicial, cugdor poderia sofrer alteracées em funcao
do fluxo ou taxas de entrada (tA)) e seu fator de conversdo (PCGE) e as taxas da sai
(tAM) ou acdes de fluxo, que podem estar associadgdes mitigadoras como a EA e GAS.

De acordo com Kurtz dos Santos (2002), para realiasa o diagrama de fluxo, é
importante relembrar que:

- a equacao do nivel x(t) = x * (t-dt) £ (taxa) t do que implica dizer que o novo

nivel é calculado pelo seu valor inicial diminutmoacrescido da porcao (taxa) * dt;
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INIT x € o valor inicial do nivel x;

taxa = constante * x , 0 que quer dizer que a €quda taxa é proporcional ao nivel x;

Na sequéncia apresentamos os diferentes cenarjos parametros podem ser
alterados e, através de diagramas de fluxo, mooelaa STELLA:

Cenario 1: as a¢bes que colaboram com o fluxo ttadan (tAkwa), COMO 0 aumento

da PCGE, e as ac¢des mitigadoras (tAM) do fluxoaddas como por exemplo a GAS,

seriam equivalentes e se manteriam constantesamu Vfariar na mesma proporcao,
fazendo com que o nivel Al se mantivesse constamteo passar do tempo;

Cenario 2: as ac¢des produziriam uma taxa de varide&fluxo de entrada (tAla )

maiores que as taxas de variacdo do fluxo de ¢6Ali4). O resultado do processo

seria um aumento do nivel Al;

Cenario 3: a taxa de mitigacdo (tAM), ou seja,uxdl de acdes da EA e GAS, seria

superior as a¢des do fluxo de entrada (4l Tais acdes produziriam um decréscimo

no nivel de Al.

Para analisar tais cenarios preparamos o diagranflaxad apresentado na figura 30 e
suas correspondentes equacdes e saidas grafittado(ssmiquantitativo), conforme figuras
31, 32 e 33.

De posse do modelo, foram simulados os difereme&aros, chamando a atengéo para
a analise grafica da AIXT, onde Al, conforme pr&éerra (2000, apud ALVES; GUERRA,;
LELARGE, 2004), se mantém constante com o passateunipo, desde que a PCGE se

mantenha a mesma.

o

Figura 30 — Diagrama de fluxo modelado no STELLA

Situacoes:

a) Nesta situacao, as acdes do fluxo de entrag@a seriam equivalentes em eficacia.
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[ AN = Al - dt + (Tai- Tam) * dt
IMIT Al =1
IMFLOAWYS:
=% Tai=PCGE
CUTFLOWS:
= Tam=EA_ e GAS
i) EA_ e GAS=2
i) PCGE=2

- % Untitled

1: I

0.oo .00 G.00 9.00 12.00
. : Mariths 18:  =zex, 12 de ago de 2011
e Es ? Uititled

Figura 31- Equacdes e saidas graficas modeladas no STELLA

b) Nesta situacdo as acdes associadas ao fluxotidel@ seriam, em eficacia, maiores

que as acgdes associadas ao fluxo de saida.

[T Alify= Al - di) + (Tai - Tarm) = dt
IMIT Al=1
IMFLOWYS:
=& Tai=PCGE
CUTFLOWS:
=3 Taim=EA_e_GAS
) EA_ e GAS=2
) PCGE=245
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Untitled

.1

1: 1

0.oo 2.00 G.00 9.00 12.00
. : hdanths 18:32  szex, 12 de ago de 2011
BN =P Urtited

Figura 32— Equac0es e saidas graficas modeladas no STELLA

c) Nesta situacédo, as acOes associadas ao fluxentlada seriam menores, em

eficacia, que as a¢bes associadas ao fluxo de saida

C Al = Al - dty + (Tai- Tarm) * dt
IMIT Al =1
IMFLOWYS:
= Tal=PCGE
OUTFLCWYS:
s Tam=EA_e_GAS
) EA_ e GAS=25
) PCGE=2

. % Untitled

1: -5
0.00 3.00 5.00 9.00 12.00
. : hiorths 1849  =zex, 12 de ago de 2011
L@ Es  ? Uintitled

Figura 33- Equac®es e saidas graficas modeladas no STELLA
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6.1.9.2 Transformacgé&o de diagramas causais em diagnas de fluxo

Para complementarmos nossa metodologia, almejarefantro com nosso objetivo,
procuramos dentro do ambiente STELLA uma formastied® que viesse a colaborar com os
estudos de Guerra (2000, apud ALVES; GUERRA,; LELAR@004), situando sua andlise
linear atemporal como parte includente de um siteémamico, que tivesse suas bordas
ampliadas, entendendo que a articulagdo de um @igoahecimentos (processos materiais
do campo cientifico de um deles — o funcionamestawiral e a dinamica dos fenbmenos
gue este estuda) sao afetados, condicionados eudetgrminados pelos processos e efeitos
materiais de outro conhecimento.

Podemos observar tal situacdo pensando como LE&M6J2 onde a evolucdo e
transformacao dos ecossistemas naturais estaondleteias pelas necessidades de exploracao
de matérias-primas, que gera o processo de acuoutig capital, bem como pelos efeitos
das relagcfes sociais de producéo e das praticdstpras de uma formacdo econdémica sobre
0s modos e técnicas de aproveitamento dos recoegasais do ecossistema. Isso obriga a
pensar nas possibilidades de internalizacdo dessadicOes historicas e econdémicas no
objeto de estudo a partir das especificidades @asplinas sociais. Em nosso trabalho,
procurando articular algumas varidveis pertenceri@sestudo das transformacfes dos
ecossistemas naturais, incluiram-se nessa situagg@idaveis temporais como o0
comportamento populacional, a geracéo de energfiacal e a poluicdo gerada no processo.

Associamos a tais variaveis 0s niveis, cujas edsagie diferencas finitas séo
dependentes de acdes ou fluxos (taxas) de enttawlaa&ida procurando simular um cenario
gue nos permitisse analisar o comportamento dessgis com o tempo.

Conhecido o diagrama causal que enlaca as vari@giadas, passamos dentro do
ambiente de modelagem STELLA, a construir o diagrala fluxo, esbocando o modelo,
criando uma lista de equagfes que obedecem a orelgmerida, onde foram arbitrados
valores para todos 0s niveis, taxas e conversores.

Apos transformar o diagrama causal (figura 34) eagrdma de fluxo no programa
STELLA (figura 35), encontrarmos os diagramas, ai@nos 0 programa e analisamos a

saida gréfica (figura 36), que foi interpretada conostramos a seguir.
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Figura 34 — Diagrama causal da variacao de eneogi® consequéncia da variacao

populacional.
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Figura 35 — Diagrama de fluxo modelado no STELLA

Al = Al - df + (Tai) * dt
IMIT Al =1
IMFLOWYS:
% Tai= Poluicac™
Energiath = Energialt- dfy + (TE) * dt
IMIT Energia=1
IMFLOWYS:
=% TE = Populagdo™E
Poluigaoit) = Poluicaodt - dfy + (TF - GAS) * dt
IMIT Poluicao =1
IMFLOWYS:
= TP = Energia*F
QLTFLOWS:
24 GAS = EA*Poluican
Fopulagdodd = Populagdoit- dty + (Masc_ou_imigragdo - Morte_ou_emigragdo) * dt
IMIT Populagdo =1
IMFLOWYS:
= Masc_ou_imigragdo = fn*Populagdo
QLTFLOWS:
=7 Marte_ou_emigragdo = fm*Populagao®al
EA=1
f=1
fE=1
fim=10.03
fn=1
P =
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Figura 36 — Equacdes e saida grafica obtidas rgrgoma STELLA

O nivel populacional varia em funcéo das taxasrdgracao (tIM) ou emigracéo (tEM)
da regido abastecida pelo gerador (aspectos Sociais

A medida que o nivel populacional cresce, incentiveaumento da geracdo de energia
elétrica que € limitada por fatores de conversa igfiluenciam suas acfes de producédo de
Energia (TE) tais como as reservas de carvdo e/oapacidade técnica de producédo da
geradora (aspectos econdmicos). Aumentando a gemdEdenergia (aproveitamento dos
recursos naturais), aumenta a poluicdo, que poslaréou ndo controlada por diferentes
aspectos, tais como 0s processos impactantes Vp)das da queima do carvao e pelo fluxo
de acbes mitigadoras (técnicas de aproveitamerggednirsos naturais) e a taxa de controle
da poluicdo (Tam), onde associamos o0s process@A& e EA. O aumento de poluicao
aumenta a area impactada (Al), que, estando regpladTai, dependente direta do valor da
PCGE, a medida que aumenta juntamente com a pojuigbbomove a diminuicdo
populacional.

Observamos, no contexto sistémico, que o diagraeniuso proposto na figura 31,
associado ao estudo de Guerra (2000, apud ALVEERRA; LELARGE, 2004), colabora
como partes (0 nivel Al e as valvulas Tai e Tamajap objetivo do novo sistema: as partes
interagem para o comportamento dinamico do todo.

Assim, ao executar o diagrama de fluxo correspaede® programa STELLA,

procuramos uma saida grafica que permitisse anasaiquantitativamente como cada
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estrutura sistémica reproduz seu padrdo de commpenta, o que facilita a exploracéo de
diferentes cenarios, testando estruturas que repapd comportamentos que se aproximem

da realidade.



CAPITULO SETIMO

7 CONCLUSAO

O presente trabalho, orientou-se pela investigad@® aspectos que envolvem as
filosofias, leis, principios, conceitos e no¢cdesg auticulam a educacdo ambiental e a gestéao
ambiental sistémica, objetivando com isso, evidarmmdnhecimentos que pudessem colaborar
para a sustentabilidade do desenvolvimento (SD§ss@eia a qualidade de vida do homem no
planeta Terra.

Com esse intuito, foram utilizadas como base ctumleiconcepcdes sistémicas que
permitiram formular uma sintese que expressasseess@o de tal objetivo, consolidadas por
metodologias que proporcionassem a estruturacéaisie&eonhecimentos, representando os
mesmos num modelo conceitual global que, integrass®mplexas questdes que envolvem a
guestdo ambiental.

Assim focados, organizamos no Capitulo Segundo onossferencial teorico
interdisciplinar, que, estando no nucleo do dedemaento do trabalho permitiu, mediante
um fluxo de informagbes que, veiculados pela EAla BAS, pudessem conduzir processos
que contribuissem para a materializacdo do conleetomecessario a proposta do trabalho.

Nos Capitulos Terceiro e Quarto, foram examinadaatrq distintas abordagens
sistémicas que consolidadas , proporcionaram deletiama perspectiva global conceitual, o
encontro com um modelo mental que eliciasse congeqde permitissem elaborar modelos
conceituais que estivessem em sintonia com as$1ps3postas.

Na sequéncia, nos Capitulos Quinto e Sexto, foramsatidadas as metodologias e 0s
resultados da pesquisa tedrica, procedimentos @séeacabaram por se ajustar com 0 N0SSO

objetivo.
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Quanto ao carater dos principios sistémicos, calinabexplorou os argumentos de
Senge (2005), Forrester (1990), Checkland (198ayteos, amparado numa epistemologia
que permitiu a emergéncia dos modelos apresent@ioseja, um modelo global abstrato,
que, baseado em percepcdes e visdes de mundoquatarrsentido a realidade, estruturando
uma construcdo subjetiva de conhecimentos intepliisares, expressos em mapas
conceituais para, posteriormente, amparado nesseecionento global, abordar aspectos
especificos que, através de técnicas de simulad@oiro do ambiente da modelagem
computacional STELLA, pudessem ser utilizados camstrumentos de EA e GAS e mais
especificamente nos estudos de AlA.

Apds examinarmos as abordagens, acima descritasagem que emergiu pode ser
entendida como um processo dinamico de desenvatiwme aprimoramento continuo que
proporcionou:

» reflexdes sobre a filosofia da natureza, conte@@oBisica, Teoria da Administracao,
Economia e os Ecossistemas expressas no mapa toahcedssaltando a interacéo
entre essas diferentes areas do conhecimento, ranolty mediante o fluxo de
informacdo, promover processos que, através da Ea SAS pudessem agregar
conhecimentos necessarios a materializacao do pbgstvo sistémico;

» aformulacdo de um modelo tedrico global que prcipaesse, através do pensamento
sistémico, o encontro com formulacdes teoricasoifspes que permitissem, através
da modelagem computacional com utilizacdo stftware STELLA, encontrar
procedimentos que auxiliassem na visualiza¢do oh@milcos e complexos processos
qgue envolvem a GAS e a AIlA, abordando a situacectica que acompanha o
estudo de caso envolvendo a geracdo de energi@alg&m combustdo do carvao na
cidade de Candiota-RS, procurando com isso umagsngue viesse a ser util na
andlise de um quadro geral hipotético que levassa antendimento mais amplo dos
dindmicos processos que envolvem a geragdo deignsugs consequéncias para o
meio ambiente e suas possibilidades de mitigacao.

Salientamos que tal trabalho aponta para uma noudamga de mentalidade,
desdobrando-se em multiplas abordagens voltadasassvariadas areas do conhecimento,
caracterizando assim, os principios sistémicos comoquadro de referéncia geral que
promove 0 pensamento dinamico em detrimento dosctasp estaticos do pensamento
analitico.

A partir do exposto, podemos desdobrar algumas lesdes mais especificas do

trabalho:
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através da visdo sistémica, a sustentabilidade edendolvimento (SD) deve ser
examinada como um todo, ou seja, um conhecimerdalgue emergir n4o Como um
estudo dos contetdos das partes individuais, nmaspsia interacdo de natureza
organizada dos diferentes conhecimentos propostmapas conceituais;

0 objetivo do trabalho, a esséncia constitutivareldidade, emerge dos fluxos de
informacé&o e dos processos de aprendizado conjireiamparam a EA e GAS e seus
conhecimentos especificos.

0 conhecimento que envolve a SD pode ser concedndaermos de padrées de
interacdo entre os temas propostos nos mapas tanseAs dinamicas que envolvem
estas interagcdes no tempo, podem ser avaliadas ipedaacdes que envolvem a GAS
no modelo computacional STELLA, dentro do conteddogeracdo de energia elétrica
com utilizacédo de carvdao em Candiota e na situhgiuiética da geracéo de energia e
suas consequéncias para o meio ambiente. A realilace ser concebida em termos
de uma complexidade organizada com padroes deagdi@rque nao podem ser
explorados a partir de relacdes de causa e efeifgles. As preposicoes explicativas
sistémicas requerem explicacdes que supde inteyagigenas que determinam as
caracteristicas emergentes.

para compreendermos a complexidade que envolve delagem computacional
STELLA, na avaliacdo dos impactos ambientais, r&o oaspecifico citado, se faz
necessario incluir todos os fatores relevantexqaogreendem os diferentes conteudos,
as interacoes e as interdependéncias que envolvendelo conceitual global.

a organizacao do sistema de conhecimento da Sibeisdea padrdes dinamicos de
interacbes que caracterizam a unidade complexa,s&a, a estruturacdo do
conhecimento é realizada de uma forma aberta e aithpda, distinguindo-se da
compreensao tradicional onde a organizacdo doseconéntos € concebida como
relacdes estéticas entre os conteldos dos mapesitcais.

a descricao abstrata do modelo global bem commattelo computacional STELLA,
apresentados na metodologia, pressupde atividadesgsuais que envolvem fluxos
de informag&o, que modificam a estrutura cognitivaobservador realizando assim o
aprendizado que € o objetivo do trabalho.

0s modelos sistémicos apresentados servem panmdizaznga informagdo mesmo que o

conhecimento proposto seja uma construcao abstrpliaativa da experiéncia humana.
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guanto as caracteristicas observadas nos modelostr@ddos no trabalho, é
importante ressaltar que os mesmos propdem dalégprocessos onde as atividades
humanas estdo inter-relacionadas, podendo surgimasliferentes pontos de vista
acerca dos fenbmenos abordados, ja que os mesmdss&itos por interacdes entre
nocdes conceituais e principios de construcdes hasrgbstratas.

a organizacao dos sistemas propostos implica sealgten caminho circular das
interacbes que se mantém e se mantiveram ao loagterdpo, incentivando a
recorréncia dos processos em andlise. Requer tarabéxisténcia de restricbes as
guais as diversas partes e subsistemas estdo sanims] como parte de um padréo
organizado, o modelo conceitual, que ajudam a itomstAssim os modelos
apresentados no trabalho envolvem o reconhecintentdveis hierarquicos em que a
complexidade aumenta com a generalidade apreseetadeada mapa conceitual.
Quanto a adaptagdo do sistema de conhecimentstitabilidade, faz-se necessario
compreender que as interagbes geram a capacidadentieuidade nos fendmenos
complexos, diante dos impactos das variacdes ataiserPara realizar os ajustes
necessarios as mudancas, as estratégias podemerny®Iprocessos de co-evolucéo
até autotransformacado dos conceitos que envolveistama.

fundamentalmente a utilizacdo das concepcbes #tstEénserviram como base
conceitual para elaboracdo de metodologias queersenpara estruturar a
interdisciplinaridade dos conhecimentos e apregdizague confluem para a EA, GAS,
modelagem computacionakaftware STELLA), AIA, acabando por construir um
modelo conceitual que se acerca dos problemas guelvem o conhecimentos
minimos necessarios a uma sustentabilidade farfpta por Garcia e Vergara (2000).
sendo assim, os modelos propostos partem das vaissatas do pesquisador,
baseados em suas percepc¢des de mundo, procurandestodar sentido a realidade,
servindo para estruturar o sistema global, comstitucom isso acordos que possam
realizar melhorias com seu objetivo. Sendo o pesgor parte ativa desse contexto,
outras experiéncias como a observacdo de novogosvenacontecimentos ou a
distincdo de diferentes caracteristicas e padréekitesos no tempo, confrontados
com o modelo proposto, podem gerar mudancas, tenforma de perceber como na

maneira de descrever o sistema.
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A partir do presente trabalho, varias possibilidagdara pesquisas futuras podem ser

destacadas. As propostas a seguir, indicam algopagunidades vislumbradas, tanto em

termos tedricos como em aplicagdes praticas, onde:

o trabalho podera, a partir do estudo de caso e, envolver pesquisas
comparativas entre varias abordagens, onde técdieasimulacdo computacional

poderdo ser utilizadas como ferramenta de estudairda parte, processo ou

subsistema do modelo global;

as investigacdes das abordagens citadas no tralzpleodizem respeito a EA e a
GAS, deverdo ser avaliadas quanto a sua viabilidadeais possibilidades de

incorporacdo aos contetdos programaticos dos cdesBsgenharias;

0 estudo de técnicas de modelagem computacionateropladas nas diversas

abordagens e metodologias sistémicas, poderdozee faesentes nos diferentes
instrumentos de SGA e EA como a Analise Ambien&D 14001 e a Avaliacédo de

Impactos Ambientais (AlA);

poderdo ser realizados estudos para aplicacaoradieglas abordagens sistémicas,

interdisciplinaridade e complexidade nos procedsdsA.

Quanto as limitagcdes do presente estudo, poderssalta entre varias:
a impossibilidade da quantificacdo dos parametooSTELLA,
o envolvimento de diversas areas do conhecimelgiamnas ndo sendo a especialidade
do pesquisador;
por ser um estudo interdisciplinar e por abord&reintes areas do conhecimento,

grande parte dos conteudos foram citados, em sisgiaae maneira sintética.
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RESUMO

E proposto neste artigo o estudo da Educacéo Anabigen) e discusséo de seus objetivos e
métodos no ambiente académico da Universidade epicacdo do conhecimento no labor
antropico da nossa sociedade. Realizou-se a latwsgrincipais autores que se dedicam a
EA e, quais suas abordagens sobre o tema propest® tnabalho. Como uma primeira viséo
do tema, se trouxe a contextualizacdo historican faro no Brasil, 0os principais encontros
internacionais e nacionais e a evolugdo dos caxcaibbre a EA, que déao corpo a este
instrumento de gestdo ambiental, mas que aindaalascternalizacdo no atual modelo de
civilizacdo. Apresenta-se a seguir os fundameradsAt principios, objetivos e finalidades, e
seus aspectos éticos, importantes para avaliarmasaksarmos as acdes de EA. Apos
estabelecido o entendimento da EA, mostra-se eutdse a EA como instrumento de
aprendizagem, promoc¢ao e pratica da EA, na undexitsi e empresa e seus reflexos na
Gestao Ambiental Sistémica. Este estudo colocas mma@a vez, a importancia da EA como
instrumento fundamental da Gestdo Ambiental, e raost muito que o tema deve ser
abordado nos ambientes da universidade e da empresa

Palavras-chaves: Educacdo Ambiental, Gestdo AnabiSrgtémica, Universidade, Empresa

ABSTRACT

It is proposed in this paper the study of environtakeducation (EE) and discussing their
goals and methods in the academic environment @fUhiversity and its application of
knowledge in the anthropic work of our society. Tieading was conducted about first
authors who have devoted their thoughts on the fEvehat their approaches to the topic
discussed in this work. Initially it is contextuadd the history, primarily in Brazil, the main
national and international meetings and the evatutf concepts on the EE, which are also
foundations of environmental management, and nedx tinternalized to the current model
of civilization. The following presents the fundamt@s of EE: principles, goals and
objectives, and its ethical aspects, importantsgeas and analyze the actions of EE. After
establishing the understanding of the EE, is dsagsit like tool for learning, promotion and
practice in the university and its effects on basgand environmental management.

This study show again the importance of EE as aldorental instrument of systemic
environmental management, and that the topic shbel@pproached in the university and
business environments.

Key-words: Environmental Education, Systemic Envmental Management, University,
Business
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1 INTRODUCAO

O ensino do gerenciamento de organizacdes, queghdesde a elaboracéo de projetos até a
entrega final dos produtos ou servicos, na maigdois casos, sempre visa a satisfacdo do
consumidor, promovendo a integracdo das fasesajet@y o respeito aos prazos, a analise de
resultados, com base na crenca do crescimento mammdimitado, em que a tecnologia
avanca, sem levar em conta os efeitos colaterased#esenvolvimento. Tais efeitos, como a
contaminacdo de ar e agua, as secas e encherdesjnaicdo da fertilidade do solo, a
desigualdade social, além das doencas tipicas do o vida ocidental, acabou por instalar
uma crise ambiental que passou a ser o maior degabal da humanidade neste inicio de
século.

Considerando que os problemas ambientais sdo coospb®r sua natureza e ndo poderéo ser
resolvidos com acgdes pontuais e setoriais, caloei@agdo sua contribuicdo especifica para o
enfrentamento da crise ambiental que vivemos. itiggio foi engendrada pela atitude das
civilizagbes no uso do ambiente, consolidada nesteso tempo por um Modelo de
Desenvolvimento Econémico (MDE), cada vez mais gliahdo, fundamentado em uma
politica econdmica concentrada no consumo des@urdas recursos naturais e exploracao
do ser humano com a finalidade do lucro.

Para Dias (2006) o MDE esta fundamentado no lueqoadquer custo, associado a l6gica da
producao-consumo sempre crescente. Tal binbmicup&mdconsumo acaba por gerar maior
pressdo sobre 0s recursos naturais, tendo come@aque#rscia maior degradacdo do meio
ambiente. Essa degradacdo reflete-se na perda didagle de vida, por condigbes
inadequadas de moradia, poluicdo em todas as symessdes, destruicdo dos habitats
naturais e intervencdes desastrosas nos mecanigra@istentam a vida na Terra. De acordo
com as conclusdes da Ri0-92, os modelos de desemenito propostos pelos paises
desenvolvidos legaram-nos uma situacdo socioanabiensustentavel. Para reverter tal
situacdo, a promocdo da sustentabilidade saltaapaaupara assumir o papel de estratégia
para sobrevivéncia da espécie humana, buscandduta¢io Ambiental (EA) um importante
instrumento de materializacdo na busca de um navadmma, de um novo estilo de vida.
Dias (2004) alerta também sobre a influéncia dersia financeiro internacional nos sistemas
politicos, de educagéo e informagdo em quase axlpartes do mundo, que consolida o atual
MDE e a situacdo socioambiental insustentavel.

Neste momento se faz necessario encontrar e gutotassos educativos que rompam com o

atual MDE. Este novo modelo de educacéo se torpariante, pois, conforme Santos e Sato
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(2006) a formacgao de profissionais envolvendo a EA tomafstor chave para que
suplantemos a crise planetéria.

Embora o tema ambiental esteja na ordem do diawatyuer acdo publica ou privada, de
cunho local ou global, as questdes do meio ambiaeatauniversidade e nas empresas
continuam a serem tratadas de forma departameadalizas propostas multidisciplinares
carecem da interdisciplinaridade, e seus conceifims abordados de forma fragmentada e
isolada de um contexto sistémico.

Tendo em vista este contexto o presente trabalieseqa algumas reflexdes quanto ao papel da
EA na universidade e na empresa, apdés abordapestas histéricos e de fundamento da EA.

O trabalho recorre ao referencial tedrico sobrenoat e esta estruturado em dois momentos.
No primeiro a Educacdo Ambiental (EA) é abordadantiy as suas proposicdes, tanto de
carater de politica publica em nivel nacional erimicional, € nos seus aspectos conceituais e
de fundamentacao teodrica. No segundo momento @§ti@p discussao quanto aos processos
de formacéao de individuos no ambiente universitagonpresarial.

O sistema Universidade e Empresa na formulacaodupéo da EA sera discutido a luz da
Lei Federal n°® 6.938, de 31/08/1981, que instimifolitica Nacional do Meio Ambiente

(PNMA) e autores de referéncia sobre o tema.

3 A EDUCACAO AMBIENTAL

3.1 A EA no Brasil

Na realidade Brasileira, o debate ambiental se smpdito mais por pressdes internacionais
do que por movimentos sociais ambientalistas, aléukzei Federal n® 6.938, de 31/08/1981,
que instituiu a Politica Nacional do Meio Ambie(feNMA)

Em abril de 1999 foi instituida a Lei n® 9.795, cpstabelece os fundamentos da Politica
Nacional de Educacdo Ambiental, com uma proposktivaf de levar aos cursos
profissionalizantes, de modo transversal, uma EA parmita a acéo profissionalizante
baseada na minimizacdo dos impactos sobre os bansis.

No ano de 2001 é criado o Sistema Brasileiro dertmdcdo em Educacdo Ambiental e
Praticas Sustentaveis (SIBEA), coordenado pelo sinio do Meio Ambiente, em conjunto
com instituicdes de ensino superior e ONGs, comopgsta de sistematizar, organizar e
divulgar as informacgdes produzidas pela EA, ardicdb as acdes governamentais que se

encontram fragmentadas.
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Considerando o percurso apresentado, verifica-egapesar da mobilizacdo dos educadores
ambientais e da aprovacdo da lei que define aigaolitacional da EA, esta ainda ndo se
firmou em termos de politica publica com seu camenocratico e includente, prevalecendo
até os dias de hoje as orientagcbes econdmicagdeasltpara os interesses de um modelo
econdmico focado no consumo e lucro.

Mesmo nao se declarando ambientalista e sim umadducPaulo Freire, apresenta sua
proposta depedagogia libertaria cujas formulacdes sado aprovadas no diadlogo @rice
Loreiro (2006, p. 25) por trés motivos:

Primeiro, porque Paulo Freira foi a expressao deauma educacao popular e libertadora,
voltada para a superagdo da opressédo e da alienacéapitalismo e dos seus efeitos no
processo de dissociacao entre humanidade e natureza

Segundo, porque foi um dos marcos iniciais no Bdsientendimento dialético, no nosso
entendimento dialégico, da funcdo desempenhadaquileacdo na sociedade, recordando
seus limites (ao reproduzir a ideologia dominampe}encialidades (ao criar e transformar
criticamente as relacfes sociais existentes, sug@raeus proprios limites). Ao definir a
educacado como processo dinamico e contraditoricoa&rapds a crenca ingénua de que a
escola podia resolver tudo e ao pessimismo tipictetiura althusseriana de educacdo nos
anos setenta, que caracterizou a escola de modocordomo aparelho ideolégico do Estado,
instancia de reproducao das relagcdes sociais n@aks(po.

E terceiro, porque sua visdo de educacdo como wwvegso dialdégico pelo qual nos
educamos mutuamente mediados pelo mundo (FREIRE,; 1992) e em nome de uma
“ética de vida” era perfeitamente compativel coBERaem sua tendéncia critica e popular.
Portanto, € necessario superar o atual modelosiecereducionista e em consenso com a Lei
n° 9.795 que dispbe, no art. 9, incisos | e V, adob ensino formal e nao-formal um
processo educativo sistémico. Assim, a EA devetar gsresente, assegurando que a
sociedade, de maneira geral, adquira ideias, dosceralores, habilidades e atitudes em
todos os niveis e modalidades da educac¢édo nacfomalando conhecimentos que permitam
adotar uma posicao critica em relacdo aos dinamecosmplexos problemas ambientais,

incidindo assim, em melhoria da qualidade de vata jp humanidade.

3.2 Grandes eventos sobre EA
Dentro do processo de discussao ambiental quessevddve desde a década de 1970, onde a

EA se insere como instrumento fundamental paraoguesforcos para melhoria da qualidade
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ambiental sejam efetivos. A seguir sdo citados wsntes que marcam a evolucdo e
consolidagéo da EA e seus principios:
Na Conferéncia de Belgrado (1975), lugoslavia, prada pela UNESCO (Organizagao das
Nacdes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a &ulaimergiu a Carta de Belgrado,
instrumento que formulou os principios e orientagde Programa Internacional de Educagéo
Ambiental.
A primeira Conferéncia Intergovernamental sobre dagéo Ambiental (Conferéncia de
Thilisi — Gedrgia), realizada em 1977, organizadia fynesco/Pnuma (Programa das Nacdes
Unidas para o Meio Ambiente), é considerada um anhistérico no desenvolvimento das
atividades que contribuem e contribuiréo para dueé@o da EA.
Passados 10 anos, em 1987 o Congresso Internasmhvaél Educacdo Ambiental, realizado
em Moscou, teve como objetivo debater as dificiddad os progressos alcancados pelas
nacdes no ambito da EA, procurando determinar esss&lades e objetivos relacionados com
0 seu desenvolvimento desde Thilisi. Conforme eslt@dos desse congresso, mediante uma
analise da situacdo ambiental mundial, a crise emtddi ndo diminuiu, evidenciando que as
diferencas entre nacées aumentavam as mazelasattedos de desenvolvimento adotados
no mundo, antevendo maiores dificuldades parawdudo planeta. Ratificou-se, na época,
que a EA deveria preocupar-se paralelamente comvalgdcdo da conscientizacao,
transmissdo de informagbes, desenvolvimento de tdsabipromocédo de valores,
estabelecimento de critérios e padrdes e orientabftivando mudancas comportamentais
nos campos cognitivos e afetivos do ser humano.
A Conferéncia das Nac¢bes Unidas sobre o Meio AntbienDesenvolvimento, a Rio-92,
trouxe dois instrumentos importantes para a gemtdloiental: a Agenda 21 e as normas da
série ISO 14000, pelas quais evidenciou-se a rnideggsdo enfoque multidisciplinar da EA e
propos:

» orientar a EA para a sustentabilidade;

e promover, através da informacao, a conscientizag@alar para os problemas do

meio ambiente;

» divulgar treinamento, dando énfase para a questamalfabetismo ambiental,
Ja a Conferéncia de Thessaloniki, na Grécia, en8,198z a Declaracdo de Tessalbnica,
documento que afirma a necessidade de uma vis&aliseiplinar nas acées que envolvem a EA.
No Brasil, em consequéncia da mobilizacdo socigbsta pelo alcance global da Rio-92, o
Ministério da Educacédo e o Ministério do Meio Amitige produziram alguns documentos e

acOes importantes: o Programa Nacional de EducAgémental (1994) e os Parametros
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Curriculares Nacionais (1997), elaborados com baseDB, a qual definia a EA com tema
transversalos conteldos programaticos de outras areas deaorénto.

Dentre os eventos importantes da década citamof£anferéncia Nacional de Educacéo
Ambiental, realizada em Brasilia, em 1997. Nesswmno foi redigida a Declaracdo de
Brasilia para a Educagdo Ambiental, um minuciosgmidstico da EA no Brasil, tendo como
objetivo a melhoria de seu processo de implemeotagfpetindo muitas das propostas de
Thilisi.

3.3 A evolucao dos conceitos de EA
Segundo Dias (2004), a evolucdo dos conceitos dedfApre esteve ligada a evolucdo do
conceito de meio ambiente, que, segundo Reigo@4(28 20), é “o lugar determinado e/ou
percebido onde estdo em relacdo dinamica e emardesnteracdo 0s aspectos naturais e
sociais”. Para Loureiro (2006), essas relacoesrfaamergir processos de criagcdo cultural e
tecnoldgica e processos historicos e politicosatesformacéo da sociedade e da natureza.
A Uniao Internacional para a Conservacao da NaturdiCN (1970) definiu a EA como um
processo de reconhecimento de valores e clarificad@ conceitos, voltado para o
desenvolvimento de habilidades e atitudes neceassdri compreensdo e apreciagdo das
interrelagdes entre 0 homem e sua cultura e seunenbiofisico. Mellows apud Dias (2006)
definiu a EA como um processo onde deve ocorrexservolvimento da preocupagao com o
meio ambiente, baseado no entendimento das relaigbéoomem com o ambiente que o
envolve.
A Conferéncia de Thilisi (1977) propde a EA comoaudimensdao onde a pedagogia da
educacdo envolve conteudos e préticas voltadas gpaesolucdo dos problemas do meio
ambiente, mediante um enfoque interdisciplinar, @participacdo de cada individuo e da
coletividade.
Meadows (1989) em uma publicacdo realizada pela RINEESCO traz uma série de
definicbes para a EA. Nestas fica evidente duadesisas duas primeiras entendendo a EA
COmo um processo que integra sociedade e natuzeasa,demais onde a natureza é vista
separada da sociedade, a qual cabe zelar e pratpgereira:

1. é um aprendizado do gerenciamento e do melhoramdsgo relacdes entre

sociedade e ambiente, visando a sustentabilidagéadeta;
2. prepara o ser humano para sua vida enquanto gumtit@pante da biosfera;
3. propde o emprego de novas tecnologias que com erdanda produtividade e

decisdes acertadas, evitem o0s desastres e danbgerza;
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4. enfatiza a compreensédo da totalidade dos sistembgemtais para que se possa
saber apreciar e lidar com 0s mesmos;

5. ensina a olhar o quadro global que envolve um proalambiental, observar sua
historia, seus valores, percepcoes, fatores eca@odnai tecnologicos, 0S processos
gue o causam, bem como sugerir acées para sana-lo.

A comissao interministerial para preparacao da®Ri@presentou a EA como um processo
que, na busca da utilizacdo sustentada do meiceatebipara satisfacdo material e espiritual
da sociedade, deve incorporar a dimensao sociosgoap politica, cultural e histérica,
devendo considerar as condi¢cdes e o estagio depaddaregido e comunidade sob uma
perspectiva holistica.

A PNMA (Politica Nacional do Meio Ambiente) defiadEA como um conjunto de processos
a partir dos quais os individuos e a coletividadiestroem valores sociais, conhecimentos,
habilidades, atitudes e competéncias que permacda-los para participacdo na ativa na
defesa do meio ambiente. O Conselho Nacional dam Menbiente — CONAMA (1996) —
entende a EA como um processo pedagogico, diredopara o desenvolvimento de uma
postura critica por parte da coletividade, sobrguastdes ambientais.

Leff (2006) entende a EA como promotora de novasd®s nos sujeitos sociais e novas
decisdes da sociedade, guiadas pelos principisgsientabilidade ecoldgica e da valorizagédo
da diversidade cultural. Neste processo a EA iraphim educar para formar um pensamento
critico, reflexivo, capaz de analisar as complexdecdes da realidade natural e social, para
atuar no ambiente dentro de uma perspectiva glabak diferenciada pelas diversas
condicbes naturais e culturais que a definem. [R&H4) argumenta na mesma diregao,
vendo a EA como um processo por meio do qual asopssaprendem como funciona o
ambiente, como dependem dele, como o afetam e cpodem promover a sua
sustentabilidade. Dentro desta linha pode-se inthmnbém Santos e Sato (2006) e Seiffert
(2007).

Outros autores explicitam mais o carater revoluwimnda EA como instrumento de alteracao
do atual MDE, que segundo Loreiro (2006) remetedxip social e ao processo de reflexdo
sobre a vida e a natureza, contribui com a tram&fgdo do modo como nos inserimos no
mundo; ou conforme Reigota (2004) como uma educpghtica, que reivindica e prepara 0s
cidaddos para exigir justica social, cidadania oredi e planetéria, autogestdo e ética nas
relacbes sociais e com a natureza. Minimi apud [H886) acrescenta a EA o objetivo de

eliminacdo da pobreza e do consumismo exageratosta de melhor qualidade de vida.



188

3.4 Fundamentos da EA

As finalidades e objetivos maiores do processoAlaécessitam estarem fundamentados em
principios que possibilitem sua operacionalidadas2006) faz observacdes e criticas sobre
a Conferéncia de Thilisi, vislumbrando a propostémica da EA (Figura 1). Assim, o
sistema da EA se organiza a partir de finalidadeggtivos e principios basicos a seguir

comentados, na visao do autor:

3.4.1 Principios da EA

Para que a EA ocorra através de uma abordagentidalisto é, observando o meio ambiente
em sua totalidade, ou seja, em seus aspectos isatur®s criados pelo homem, esta deve
estar fundamentada nos seguintes principios:

e estimular um processo educativo continuo e perntanea ensino formal e
informal;

e promover a multidisciplinaridade, de modo que oteddo de cada disciplina seja
parte de uma perspectiva global;

* permitir que os educandos, ao serem informadogjdastdes ambientais locais,
nacionais e internacionais, se identifiquem comamlicbes ambientais de outras
regides geogréficas;

e concentrar os educando nas questdes ambientais, atelatro de uma perspectiva
histérica dos problemas ambientais;

» valorizar a cooperacdo local, nacional e internadioa prevencao e resolucao dos
problemas ambientais;

» considerar claramente, nos planos de desenvolvarertescimento, os aspectos
ambientais;

e procurar as causas concretas dos problemas amsjenta

» reafirmar a complexidade que envolve os problenmbientais e a partir dai
desenvolver o senso critico e as habilidades nétasspara resolucéo de tais
problemas;

o utilizar, dentro dos processos educativos, o maidmero de métodos que
permitam adquirir conhecimentos a respeito do nemmbiente, estimulando

praticas e experiéncias pessoais do educando.
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3.4.2 Objetivos da EA
Os objetivos da EA estao interligados, tendo coaraateristica a possibilidade de iniciarmos
por qualquer um, pois todos levam a todos. Séo eles
* incentivar os individuos e a sociedade a tomarensaéncia da necessidade de
sensibilizarem-se para as questdes do meio ampiente
e permitir, através da experiéncia, a compreensdopdasemas que envolvem o
meio ambiente;
» facilitar a mudanca de comportamento no que dipeigs ao interesse de
participar da protecdo e melhoria do meio ambiente;
» estimular as habilidades das pessoas quanto asidams de identificar e resolver
0s problemas ambientais;
» criar possibilidades de participacao dos individe@supos sociais nas tarefas que

tém por objetivo resolver os problemas ambientais.

3.4.1 Finalidades da EA
Trés pontos sdo fundamentais para o estabelecirderimcesso de EA que envolve todos os
conhecimentos e manifestacdes sociais.

» divulgar a compreensao da importancia da interd#jremna econémica, social,
politica e ecolégica (DIAS, 2006);

e permitir as pessoas a aquisicdo dos conhecimentagntido dos valores, o
interesse ativo e as atitudes necessarias parsopeoem a protecdo e a melhoria
do meio ambiente (op. cit.,);

* induzir nos individuos e na sociedade novas fordeasonduta na relagdo com o
meio ambiente.

A Figura 1 (DIAS, 2006) mostra, na forma de fluxoamtexto sistémico que envolve a EA, e
a relacao sistémica dos objetivos da EA e manutedg&jualidade de vida. Ela apresenta os
componentes do sistema de implantacédo da EA aslagdes, no entanto deve se acrescentar
o sentido de retroalimentacdo nas linhas de reta¢ét® porque, a manutencao e melhoria da
qualidade de vida incrementa 0 envolvimento em gl EA, e o inverso, dificulta este

envolvimento.
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Figura 1: Fundamentacédo da atividade de EA e anié@pda da visdo sistémica.
Fonte: Dias (2006, p. 112)

3.4 Aspectos éticos da EA
Tendo claro que a sociedade globalizada apresecwanportamento de consumidores, onde
as coisas sao devoradas e abandonadas num ritoioaalie, fazendo com que dificilmente
durem o suficiente para compensar, na forma defio@o® os custos do processo vital
utilizado para produzi-las (ARENDT apud LOREIROQ20p. 48).
Ignorar a complexidade de tal sociedade e tentaolacdo dos problemas ambientais
mediante caminhos compartimentados, somente étisomente educativos, somente
cientificos, é dar continuidade ao que existe a@ameaca a propria vida.
Partindo da premissa filoséfica de que a crise antal decorre de uma crise civilizatéria que
foi antecipada por uma crise ética, no sentidous&rcia de um conjunto de valores, de uma
tradicdo que possam balizar as a¢cdes humanas dientnma visdo de maior interagcdo com a
natureza, pode-se concluir que a conduta éticaassr, entre os educadores, uma questao
central, em que os modelos de desenvolvimento rgastis contenham valores que
reafirmem a indissociabilidade entre o social, bi@mal e 0 econdémico.
Logo, cabe a EA a responsabilidade de construir mova ética que, na visdo de Loureiro
(2004), possa ser entendida como ecoldgica e adgpras situacdes descritas a seguir:

* 0 educador ambiental, ao programar processos istgrtihares e ao trabalhar com

temas geradores, ndo pode isola-los da realidadplera que os forma;
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» 0s educadores ambientais devem saber se posiciomaa devida autonomia politica
e reflexiva, diante de possibilidades de realizagwjetos de EA por meio de
empresas, cujos impactos sobre a dindmica de sistefio relevantes;

* 0 educador ambiental deve trabalhar efetivamenEAapara que gere processos
conscientes de acdo politica vinculados a modosrdanizacdo produtiva ndo
capitalista e atitude individual coerente, redefiloi 0 conjunto das rela¢des sociais da
natureza.

E dentro desse cenario que o desafio da EA, emdiswensao ética, esta a buscar a igualdade
como condicdo de afirmagédo das diferencas no moces definicdo de valores que
sustentam uma perspectiva ambientalista da so@etsd pressupde desvelar a realidade em
sua complexidade, pensar a utopia mediatizada petaticoes objetivas e histéricas, agindo
com a consciéncia de que se faz necessario regionsir propria consciéncia para
modificarmos a realidade em que nos encontramoRHEIRO, 2004, p. 52).

Para que sejam entendidos 0s aspectos éticos qadelsa-se da conscientizacda de que a
crise ambiental atual ndo esta apenas na quantladeessoas que necessitam consumir
recursos naturais para vestir, comer e morar, @aHdm no excessivo consumo desses
recursos por uma pequena parte da humanidade weaestfo associados o desperdicio e a
producdo de produtos inuteis e nefastos a qualidadeida humana. Entdo, ndo se trata
apenas de garantir a preservacdo de determinagasiess de animais e vegetais e dos
recursos naturais; segundo Reigota (2004, p.10Qu&odeve ser considerado prioritariamente
sao as relagdes econdmicas e culturais entre aniexa e a natureza e entre os homens”.
Na visdo de Reigota (2004), a EA deve ser orienpata a comunidade; o cidadédo deve
participar da resolucdo dos problemas, ndo cometemsao de por si sO resolver 0s
complexos problemas ambientais, mas influir dearsiente sobre isso com uma proposta de
atuacao que se traduz pelo jargdo ambientalisems&#mento global e acao local, agéo global
e pensamento local”.

Portanto, nada mais oportuno que o debate solmeralfacdo e aplicacdo de conhecimentos
e praticas em EA, ocorra na esfera das UniverssdadEmpresa. Assim, a EA deve ser
entendida como uma educac¢do politica que prepandanldo para o exercicio da justica
social, cidadania nacional e mundial, autogestaplieacdo dos aspectos éticos nas relagdes
sociais e com 0 meio ambiente. E uma educacadgaotjtie incentiva a andlise do “por que
fazer” em vez do “como fazer”, tendo como propostste momento histérico de grandes
mudancas, firmar-se como uma educacdo que, acianasas questdes politicas, torna-se

por principio criativa, critica e inovadora, dentte um contexto onde o homem, ao se
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distanciar da natureza, torna-se mero expectadgplerador dessa mesma natureza, onde as

guestbes éticas e sociais quase nunca estdo gesent

4 EA NA UNIVERSIDADE E EMPRESA

Universidade e Empresa sao partes de um mesmmaistem a fungcdo de produzir bens e
conhecimento, onde uma promove 0 crescimento da.ofssim ambas sdo responsaveis
pela formacdo de profissionais capacitados a pémlude bens com qualidade e
sustentabilidade ambiental. A inclusdo da variaebiental, tanto como da variavel técnica,
social e econdmica sado, hoje, indispensaveis paraducao e aplicagdo do conhecimento.
Como ja mencionado, na visdo de Santos e Sato \20@écessario adotar novos modelos de

educacado com uma formacdo adequada ao enfrentadeeatise planetaria.

4.1 EA na Universidade

Embora o tema ambiental ganhe espaco na univeesidsth ainda conserva sua estrutura
historica de forma departamentalizada, onde a reudtiinterdisciplinaridade entre areas do
conhecimento € pouco praticada, principalmente u® s refere a estrutura dos conteldos
disciplinares, trabalhados de modo fragmentadolade de um contexto sistémico. Perde-se,
assim, a capacidade de pensar os problemas ca@)cedstando-se cada vez mais da
realidade e de suas constantes transformacdes.

Entretanto, apesar dessa compartimentalizacdoldw, saintroducédo da EA na universidade
avanca e serve como eixo norteador de algumaglities dos curriculos, permitindo que,
professores e alunos desenvolvam valores, conaeitmsa postura critica e participativa no
que diz respeito aos problemas ambientais.

De acordo com Novo (apud GUIMARAES; TOMAZELO, 2008)EA universitaria coloca-
se hoje de forma prioritaria, com o objetivo deisav os modelos éticos, cientificos e
tecnoldgicos que regem as atuacdes humanas same@@mbiente, a fim de contribuir com
a reorientacdo das politicas de investigacao endelsémento, utilizando modelos baseados
na sustentabilidade.

Tais propostas séo incentivadas pela Lei 9.795, muartigo 11, paragrafo Unico, citando a
EA, diz que “professores em atividade devem recfdvaracdo complementar em sua area de
atuacdo, com o proposito de atender adequadamenteuraprimento dos principios e
objetivos da Politica Nacional de Educacdo Ambieniéo sendo l6gico que se exija de

profissionais atitudes que considerem essa congadgj se eles nao forem assim formados.
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Por exemplo, citando o caso de um engenheiro, caagir deste uma preocupagao com o
uso de recursos naturais, planejamento ecolégmwpadto ambiental local e global, se os
valores considerados pela sociedade e ressaltamlosngino formal e nao-formal estdo
assentados na relacéo custo/beneficio no que spieite aos aspectos econdmicos?
Morin entende que a implantacdo de tal processcagethnal passa por uma reforma da
universidade, que exigir a ado¢ao de um novo pagmaalcientifico:
A reforma do pensamento exige uma reforma da widleide. Essa reforma
incluiria uma reorganizagéo geral para instauraigitaculdades, departamentos ou
institutos destinados as ciéncias que ja realizarama unido multidisciplinar em
torno de um ndcleo organizado sistémico (Ecolog@iéncias da Terra,
Cosmologia). A ecologia cientifica, as CiénciasTéara, a Cosmologia, insistimos,

sdo efetivamente ciéncias que tém por objeto n&amema ou setor, mas um setor
complexo: o ecossistema e, mais amplamente, aebiogMORIN, 2002, p. 23)

No pensamento complexo de Morin, a Terra deveista ge forma integrada, cabendo a EA
a discusséo sistémica e complexa dos problemagsatta interdisciplinaridade.
Leff (2006) entende que a educacdo para o desemaito exige novas orientacdes e
conteudos; novas praticas pedagodgicas, nas quatasmem as relacbes de producédo do
conhecimento e 0s processos de circulagdo, tras&ondo saber ambiental.
Garcia e Vergara (2000) recomendam alguns concgitegpodem ser trabalhados dentro da
pratica educativa adotada no ensino superior:

» implica¢Bes socioecondmicas e ideoldgicas da dadididade;

* energia e entropia;

* sistemas complexos;

» fatores limitantes do crescimento;

* limitacdo da capacidade de recursos e impactoscautaiis;

» principios operativos da sustentabilidade;

e capital natural e capital humano;

» lei da oferta e da procura;

» valoracéo da natureza;

* impossibilidade de um crescimento continuo.
Nesse sentido, Morin (2003) destaca trés desafiesogensino devera enfrentar: o global, a
complexidade e a expansao descontrolada do saber.
Uma possivel estratégia para trabalhar a inteplisaridade embasada na pedagogia

freireana seria, segundo Hogan (1995), ecologiadaisziplinas, primeiro abrindo espagos nos
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curriculos para a teméatica ambiental, depois #fiarulos informais com outras disciplinas, e
finalmente, como meta maior, promover a reformwdatas disciplinas.

Para enfrentar tais desafios, todos precisam estacientes de que a cultura esta partida em
blocos: a humanistica (de natureza genérica) ét@adragmentada, a qual acarreta grandes
descobertas, mas ndo uma reflexdo sobre o destmarto e sobre o futuro da ciéncia. Para
corrigir esse, viés faz-se necessario um pensansistémico que aceite, através da reforma
do pensamento, a complementaridade.

A implementacdo da EA e, consequentemente, dadistgplinaridade, exige varias
possibilidades que passam por uma préatica pedagdderente da atuagducacédo bancaria

a qual Paulo Freire define como uma educacdo teftima e conservadora, que por
reproduzir a sociedade capitalista, impossibilitauperacdo das contradicdes nas relacbes
sociais vigentes.

Mas ha o conflto, de como, ndés, professores eal&eais, ministrando contetdos
especializados construiremos conteudos e pratarasvinculos entre ndés? Nesse contexto, a
EA encontra-se desejada por todos, mas sem consefgtivamente se institucionalizar,
sendo inclusive acusada de ter boas teorias e stéégias de divulgacdo. A EA deve
aprofundar sua acdo, encontrando uma pratica édmogiie incorpore novos conceitos,
trabalhando com propostas abertas em um processgp@eimentacdo, conseguindo assim,
novos aliados que incentivem seus objetivos nasbdas novas realidades.

4.2 A EA na empresa

A partir da Eco-92 chegou-se a um consenso defipaoNogueira (2009) como o grande
desafio ambiental do desenvolvimento econdmico,imgpéica no encaminhamento de acdes
que permitam uma melhor conscientizacdo ambierdatidaddo, a partir de um intenso
trabalho de educacédo, envolvendo a reformulacdovedtmses éticos e morais pessoais e
coletivos, através da EA formal e ndo-formal, pelatinuidade da vida na Terra.

Verifica-se a partir desse momento uma busca deilag@o de interesses anteriormente
conflitivos no modelo capitalista: 0 acumulo deitape a preservacdo do meio ambiente.
Esta pressdo da sociedade tem levado as nacoemsifinarem as medidas reguladoras de
controle e restricdo ao uso dos recursos natyeepondo o estabelecimento de padrbes e
medidas econémicas que propdem a internalizacadoustes ambientais e 0 uso racional do
meio ambiente. A Agenda 21 e as exigéncias de mhereabasadas na ISO 14000 passam a

incentivar as empresas a se organizarem para guaspnovas medidas legais e incorporar a
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gestdo ambiental; a relagdo entre o homem e o amalwmente passa a ter uma dimenséao
politica presente nas decisfes relativas ao usopei@dade dos recursos naturais.

Nogueira (2007) ressalta a importancia de analiséicamente o papel da EA no meio
empresarial privado, no que diz respeito a ac@aprfentadas e descontinuas, mais voltadas
para omarketing verdeonde a EA se torna também um elemento de veestaita ao foco da
tecnologia ambiental e de seguranca, importantas,méo completas na visdo sistémica.
Segundo Asmus (2002) os trabalhadores, os gestagsopulacdo em geral sdo, a0 mesmo
tempo, vitimas e agentes de impacto ambiental. fBktéade preparo e por ndo disporem de
informagcbes adequadas para o0 desenvolvimento de stizidades s&o potenciais
responsaveis por impactos ambientais, sofrendo&ambde forma direta e indireta, a agédo
desses impactos — de forma direta, por estaremstog@ estes, e de forma indireta, na
medida em que tais impactos representam perdds,dgara o sistema produtivo quanto para

o ambiente do qual dependem e fazem parte.

4.3 EA e o Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) Empuaasal

A EA é, portanto, vista como instrumento determiaegoara a gestdo ambiental de forma
sistémica, promovendo a abordagem de sustental®liseas organizacbes, de ensino e
empresariais.

Entretanto, a pratica de associar a EA e a intgdpfiisaridade aos conteddos universitarios e
ao treinamento organizacional € o grande desafiingeiro passo para incorporar curriculos
e processos industriais ou servicos ambientalmantstaveis. A ideia de crescimento
econbmico deve evoluir para a ideia de desenvohinesustentavel, extrapolando a
abordagem além do espaco fisico da organizacddedigando problemas ecoldgicos a

formacéao do cidadao, através de um processo edoicati

4.3.1 O processo pedagogico na Educacdo Ambieat@estdo Ambiental
Entende Ruscheinsky et al. (2007), que a partinsercdo da EA ocorrera a transformacao
do treinamento adestrador de recursos humanosyperaiealidade de capacitacdo de pessoas
que trabalham, onde o processo produtivo se tor@maomicamente viavel, ambientalmente
correto e socialmente justo. Cabe ressaltar amekge contexto, a existéncia de dois tipos de
postura para implementacdo do gerenciamento ambiéGALLENBACH et al. apud
RUSCHEINSKY et al., 2007, p. 145):

1. a administracdo caracterizada como defensiva vaeéiuscando observar leis e

melhorar a imagem da empresa, onde: as pessoasistds como bem de
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producdo e o0s pressupostos que levam em conta aciteg@o de adultos
utilizarem técnicas pedagdgicas errbneas e umatrento adestrador, limitado ao
saber-fazer e 0 ndo saber pensar; enquanto a zetéirgansformada em capital
natural, e as matérias-primas brutas naturaisgsorstransformadas em bens de
consumo, sao utilizadas como parte do mercadmdadre do sistema de pregos.
2. a administracdo ecoldgica traz uma proposta ativeriaiva, que substitui o
crescimento econdmico pela ideia de sustentabdidazblogica. A partir dessa
cultura empresarial, seu gerenciamento podera nziainseu impacto ambiental e
social e tornar todas as suas operacdes tdo exlogite corretas quanto possivel.
Ao tratarmos a capacitacdo ambiental de adultdmlitiadores, € importante ressaltar duas
questbes: esclarecer-lhes o que séo recursos haneamoque sdo recursos naturais. Os
recursos naturais constituem a base sobre a quakeseem pressdes e as atividades dos
demais recursos. A sua disponibilidade dependes@aaos seus niveis e das dimensdes de
sua ocorréncia, mas também da interacdo com os islefatores, principalmente o
tecnoldgico. E importante conscientizar o educathelgue existem condi¢ées que expandem
a oferta de tais recursos (estagio de conhecintant@no e uso de tecnologias de extracao,
renovacgao, reposicao e reciclagem), mas tambérortthgdes que restringem a acdo humana
sobre 0s recursos naturais (niveis de exaustaoedassas naturais, ameaca de extincdo de
espécies, consciéncia preservacionista, restriegas) (ROSSETI, apud RUSCHEINSKY et
al., 2007).
Rucheinsky et al. (2007) identifica essa visdo énuna das sociedades modernas como
decorrente da teoria do capital, que leva a umaovieducionista da educacdo e ensino,
defendendo uma ideia equivocada de que quanto rfai@ qualificacdo da mao-de-obra,
maior sera a produtividade, maior o desenvolvimestoconsequentemente, menos
desigualdade social. Este postulado falha uma wez & escola ndo é universalizada,
determinando o seguinte processo de causa e éfgiwducacdo gera capital humano, que
gera crescimento e poder econdmico, que gera oanésso a educacdo pelos pobres”
(RUSCHENSKY et al., 2007, p.147). Tal sistema ediw®l, vigente, € mantenedor das
diferencas sociais, pois tem acesso a um bom sisteloncacional quem tem recursos. Enfim,
a desigualdade social determina a desigualdaddaeseoca desigualdade escolar deforma a
social. Para Ruscheinsky et al. (2007), os conmzeit® recursos humanos e ambientais
envolvem uma dupla exploragéo, ou seja, “aquelge@eo homem explora o seu semelhante

e aguele em que a natureza é explorada”.
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A EA sendo instrumento de gestdo indispensavel ttembém pensar sua pratica pedagdgica,
gue incorpore a sustentabilidade no processo dendgagem, frente aos métodos de
formacdo instrumentalista, fragmentaria, imediatesinteresseira.

As atividades podem se tornar um processo educe#igso venha a ser inserida a EA aos
métodos de treinamento, seguindo a recomendacdtbrdad Conferéncia de Tibilisi, que
considera 0 meio de trabalho como meio natural glenaizagem de grande parte da
populacao adulta, sendo, portanto, um ponto delpgrara a EA.

Como ensina Paulo Freire, estudar € assumir uto@atéria diante de um problema, em que
0 crescimento acontece com o desenvolvimento dacmgrie de pensar. E importante
ressaltar que, sem a capacidade de pensar, a pesswaa domesticada e consequentemente
desmotivada. Logo, fica claro que a vontade denaj@reé fundamental num processo de
educacao e treinamento, e para isso o lider deles@ertar essa vontade nos seus liderados.
O resultado obtido nesse processo de educacaocegmneento das pessoas e a maturidade do
trabalho em equipe.

4.3.2 Aspectos motivacionais da EA

A primeira motivacéo, de empresas e empresariossigo a razdo econdémica, condicionada
por exigéncias de financiamentos internacionaisstypa dos paises dominantes. Mas a EA
deve ser abrangente a empregadores e empregadpsmdSeSeiffert (2007), a teoria
motivacional de Maslow ou a teoria da Auto-Atuat@e, fornece interessantes subsidios para
que se possa analisar como o individuo necessita estivado para a conservacao
ambiental, levando a compreenséao de si, como seai e de suas necessidades.

Segundo FADIMAN et al (1986, p.262), a Auto-AtualgZo de um homem estaria associada
ao “uso e a exploracao plena de talentos, capasdaghotencialidades” as qudisncionam
segundo uma hierarquia naturalmente predefinidafoome a visdo de Abraham Maslow
(1908-1970). Menciona que Maslow, dentro da su@ovisimanistica, acreditava no potencial
de auto-realizacdo de todo o ser humano e consa@gumas condi¢bes para atingir tal
desenvolvimento. Basicamente, entende que 0 searfmmecessita ser aceito e respeitado,
bem como escutado de forma empéatica, de modo guiateelocutor apresente a capacidade
de se colocar no seu lugar. Para tanto segunddoo, @usatisfacdo de suas necessidades
bésicas leva o individuo a atingir a Auto-Atualida@ consequentemente a saude psicoldgica
para obter motivacdo necessaria para pensar de hwihtico, capazes de transcender as
categorias do passado, presente e futuro, bem,erpatceber a unidade sob a complexidade
e contradi¢coes da vida (FADIMAN et al., 1986).
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Segundo Maslow, a hierarquia de necessidades basica

* necessidades fisiologicas (fome, sono e assimipote];

* necessidades de seguranca (estabilidade, ordem);

* necessidades de amor e pertinéncia (familia, amjzad

* necessidades de estima (auto-respeito, aprovagéao);

* necessidades de auto-realizacao (desenvolvimerdapdeidades).
A partir de certo bem estar social, econébmico €gbdgico, o individuo torna-se mais
sensivel a uma melhoria da qualidade do meio an®iésto este que teria incentivado a
introduc&o de inovacgdes institucionais e organteis para corrigir as falhas de mercado
decorrente do carater publico da maior parte dasces ambientais. Assim, uma vez que um
nivel de necessidade é atingido, deixa de ser tontzotivador e o individuo busca atualizar

automaticamente seu objetivo para um nivel superior

5 CONSIDERACOES

A crise ambiental requer solucbes educacionaissguepnfigurem em mudancas de habitos,
valores e atitudes. Discussdes sobre o meio amebergustentabilidade nos direcionam a
formar profissionais que compreendam e, principatmetenham atitudes proativas nesta
discusséo.

O problema e a crise ambiental ja possuem conhatime proposicdes de solucbes
consolidadas e teoricamente aceitas, atraves dbesstimento de politicas de meio ambiente,
de acordos e posicionamentos internacionais.

A EA se apresenta como o instrumento necessarsoquer 0 discurso e as medidas propostas
para alcancarmos o desenvolvimento sustentavemsegnscientemente praticadas. E a
matriz ou ferramenta basica pela qual o processged&io ambiental sistémica possa ser
tratado ou operacionalizado.

A EA encontra-se ainda desvinculada dos processgestdo ambiental, sendo tratada como
um processo em si, e isolado, ao invés de se apaestraves de seu carater interdisciplinar e
de valor fundamental a todas as areas do conhewmen

Entende-se a urgéncia da EA ser discutida no atebtkenuniversidade para que seja adotada
de forma transversal a todo o conjunto de disaglirem especial nos cursos técnicos como

sao as engenharias. A integracdo do tema ambamfakma transversal e interdisciplinar ao
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conjunto das disciplinas de formacgdo universitaiaplicara que o tema ambiental seja

melhor elaborado e difundido no ambiente emprdsaria

Certamente esta postura implicara em acoes eimeimtas de EA, que abandonem a conduta
adestradora para um aprendizado ecolégico ondetansabilidade ambiental e social seja

vislumbrada.

A motivagdo para esta atitude holistica da EA pede obtida em algumas empresas,

universidades e até regides e nacdes, mas sefiagd@n um mundo onde a injustica social,

em todos os seus drasticos matizes, e 0 Modelcederivolvimento Econdmico do consumo

crescente ainda estejam presentes?
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ANEXO C — Comentarios sobre a Lei n.° 6938 em Sesitt (2007)

No artigo 4° a PNMA apresenta os seus demais obgeti

a) acao governamental na manutencdo do equilibriddgicol, considerando o meio
ambiente como um patriménio publico;

b) racionalizacdo do uso do solo, do sub-solo, da agimar;

c) planejamento e fiscalizagcdo do uso dos recursosaisit

d) protecéo dos ecossistemas, com preservacao daépeasentativas;

e) controle e zoneamento das atividades potencialetiv@nente poluidoras;

f) incentivos ao estudo e pesquisa de tecnologiastadas para o uso racional e a
protecdo dos recursos ambientais;

g) acompanhamento do estado da qualidade ambiental;

h) recuperacéo de areas degradadas;

i) educacdo ambiental a todos os niveis do ensindusive a educacdo da
comunidade, objetivando capacita-la para partiéipa@tiva na defesa do
consumidor.

No que diz respeito a implantacédo dos instrumet¢oSAS a PNMA no seu artigd 9

estabelece:

1- zoneamento ambiental;

2 - criacdo de areas de protecdo ambiental (pr&sEIVe conservacao), para espagos

de relevante interesse ecologico e reservas exstas pelo Poder Publico municipal,

estadual e federal;

3 - licenciamento e revisao de atividades efetiwapotencialmente poluidoras;

4 - avaliacao de impactos ambientais;

5 - estabelecimento de padrdes de qualidade arabient

6- cadastro Técnico Federal de Atividades potemgate poluidoras e/ou

hostilizadoras dos recursos naturais (IBAMA);

7- Cadastro Técnico Federal de Atividades e Ins¢nios de Defesa Ambiental;

8 - penalidades disciplinares ou compensatoriascas de ndo cumprimento das

medidas necessarias a preservacéo ou correcagdaaeio ambiental;

9 - instituicdo do Relatério de Qualidade do Meionlfiente, a ser divulgado

anualmente pelo IBAMA;

10- Sistema Nacional de informacdes Sobre o Meibiante;
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11- garantia da prestacéo de informacgdes relativasieio ambiente, obrigando-se o

Poder Publico a produzi-las, quando inexistente;

12- instrumentos econdémicos como concessao flbrestaviddo ambiental, seguro

ambiental e outros.

A PNMA buscou ainda o amparo dos Estados na gastédental ao criar o Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), no artigo®,6inciso I, e artigo & cuja
finalidade € assessorar, estudar e propor ao QCunsde Governo, politicas
governamentais para 0 meio ambiente e os recuetogars e deliberar no ambito de sua
competéncia sobre normas e padrdes compativeisocaomio ambiente ecologicamente
equilibrado e essencial a qualidade de vida.

Compete ainda ao CONAMA, estabelecer normas edpadyerais que podera ser
suplementados pelos Estados, de acordo com a @ag#sti Federal no seu artigo 24.

Entre os instrumentos definidos pelo PNMA e queediy analisar a situacdo dos
impactos advindos da ampliagdo em 350 MW na paeateiUsina Presidente Médice em
Candiota, 0 Zoneamento Ambiental passa a ser ésinumento pontual e regional muito
importante, jA que serve como base para outrosimehtos de gestdo ambiental menos
importante como a gestdo dos recursos hidricosbrengéncia macro e licenciamento

ambiental e avaliacdo de impactos ambientais remgbncia micro.
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ANEXO D - Diretrizes gerais e especificas para o zeamento ambiental — Decreto n.°
4297/2002 (SEIFFERT, 2007)

| — atividades adequadas a cada zona, de acordosoanfragilidade ecologica,
capacidade de suporte ambiental e potencialidades;

Il — necessidades de protecdo ambiental e congendsas aguas, do solo, subsolo, da
fauna e flora e demais recursos naturais renovaves®-renovaveis;

lll — definicdo de areas para unidades de consaovaie protecdo integral e de uso
sustentavel;

IV — critérios para orientar as atividades madeire2 ndo-madeireira, agricola,
pecuaria, pesqueira e de piscicultura, de urbafigzate industrializacdo, de mineracdo e
de outras opcdes de uso dos recursos ambientais;

V — medidas destinadas a promover, de forma or@enad integrada, o
desenvolvimento ecoldgico e econbmico sustentawesetor rural, com o objetivo de
melhorar a convivéncia entre a populacdo e os sesuambientais, inclusive com a
previsdo de diretrizes para implantacdo de infraesas de fomento as atividades
econdmicas;

VI - medidas de controle e ajustamento de planozaleamento de atividades
econdmicas e sociais resultantes da iniciativanalasicipios, visando a compartilhar, no
interesse da protecdo ambiental, usos conflitagre®spacos municipais contiguos, e a
integrar iniciativas regionais amplas e nao resrés cidades;

VIl — planos, programas e projetos dos governosri@destadual e municipal, bem
como suas respectivas fontes de recursos, cons \ast@abilizar as atividades apontadas

como adequadas a cada zona.
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ANEXO E - Linhas gerais e l6gica do processo de AlAesenvolvido para o escopo do
EIA-RIMA (BRAGA, 2005)

O Brasil definiu a Politica Nacional do Meio Ambier(Lei rf 6398, de 31/8/1981),
que dispde sobre a Avaliacdo dos Impactos AmbentaiA) e o Licenciamento de
Atividades Efetiva ou Potencialmente Poluidorasn@sse objetivo, através da Resolucéo n°
001/86 do CONAMA, ficou definido como deve ser det AlA, e para tanto foram criadas
duas novas figuras: o Estudo de Impacto AmbienEdA) e o Relatério de Impacto
Ambiental (RIMA). O documento definiu em que cotsisada um deles e estabeleceu a
relacéo de atividades para as quais estes sad@xigi

O licenciamento para fins do exercicio dessas dailes e de outras pode ser
estabelecido pela autoridade ambiental local e edesddo passou a depender da prévia
aprovacao do EIA/RIMA, mediante procedimentos ragndntados, resumidos a seguir:

O EIA, segundo o CONAMA (1986), € um relatério téonelaborado por equipe
multidisciplinar independente do empreendedor, igs@nal e tecnicamente habilitada
para analisar os aspectos fisico, bioldgico e sgoimdmico do ambiente. Além de atender
0S principios e objetivos da Lei da Politica Naasiodo Meio Ambiente, o EIA deve
obedecer as seguintes diretrizes gerais:

|- contemplar todas as alternativas tecnologicas dodalizacdo do projeto,

confrontando-as com a hipotese de ndo-execucaoo@iq

Il- identificar e avaliar sistematicamente os impaetobientais gerados nas fases

de implantacéo e de operacéo;

Il- definir os limites da area geografica a ser dioetandiretamente afetada pelos

impactos, denominada area de influéncia do propetesiderando, em todos 0s
casos, a bacia hidrogréfica na qual se localiza; e
IV-  considerar os planos e programas governamentgegias e em implantacao,
na area de influéncia do projeto, e sua compatdue (inclusive diretrizes
especificas e peculiares ao projeto, adicionaiadfis pelo competente 6rgao
estadual ou, quando couber, municipal).
Como contetado minimo, o EIA devera apresentar:

I- informacdes gerais do empreendedor (identificag&bgrico, localizagcéo etc.);

- caracterizagcdo do empreendimento (objetivos, p@t@pas de implantacéo

etc.);

lll-  area de influéncia do empreendimento;
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IV-  diagnéstico ambiental da area de influéncia — dgBezre andlise dos recursos
ambientais e suas interacfes, tal como exister@s @s meios fisico,
bioldgico e socioecondmico;

V- analise dos impactos e empreendimentos e de deasativas — identificacéo,
previsdo de magnitude e importancia (permanénceyversibilidade,
comutatividade, sinergismo, distribuicdo socials @oistos e beneficios etc.)
dos impactos relevantes provaveis;

VI-  definicdo das medidas mitigadoras dos impactostivegae

VII-  definicdo de programa de acompanhamento e monigmt@andos impactos e
das medidas mitigadoras através dos fatores e pad@smambientais de
interesse.

O RIMA, segundo o CONAMA (1986), é um relatériouss dos estudos do EIA,

em linguagem objetiva e acessivel para ndo-tégniomsendo, no minimo:

I- objetivos e justificativas do empreendimento;

[l- descricdo do empreendimento e das alternativacitows e tecnologias
existentes (area de influéncia, matéria-prima, gagrprocesso, efluentes,
residuos etc.);

llI-  sintese dos resultados do diagndstico ambiental,

IV-  descricdo dos impactos provaveis;

V- caracterizacao da qualidade ambiental;
VI-  efeitos esperados das medidas mitigadoras;
VII-  programa de acompanhamento e monitoramento, e

conclusdes e recomendacdes da alternativa maisafaato
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ANEXO F - Analise resultante de um diagnéstico doesempenho ambiental da Usina
Termelétrica de Candiota (TEIXEIRA et al., 2004)

Com a inauguracdo da IV etapa de ampliacdo da Usenaelétrica de Candiota,
varias acoes estdo sendo desenvolvidas a fim devalbsa area de influéncia dos impactos
ambientais causados pelo seu funcionamento.

Sabendo-se dos impactos que envolvem a produc@oetgia gerada da queima do
carvao mineral da regido, varios estudos ambiefueam e estdo sendo feitos.

Os levantamentos de dados para os Estudos AmisiestaiCandiota (TEIXEIRA,
2004) foram realizados no periodo de 1999 a 20@2loAgo do periodo de amostragens e
analises, foram realizados estudos que buscavdigiéneia nas atividades de campo e coleta
de amostras realizadas pela FEPAM, PUCRS, UFRA@NTEC, UNISINOS e CGTEE, por
meio de técnicos, pesquisadores, professores esalda programas de pdés-graduacao,
gerando um grande volume de estudos que foram cadbls em artigos de revistas
cientificas, teses de doutorado, dissertacfes d&rade, e divulgados em eventos técnicos e
cientificos.

Esta dissertacdo, com base nos dados apresentadapiamtificacdo de areas
impactadas pela mineracdo de carvdo em Candiota ARBES; GUERRA; LELARGE,
2004) pode confrontar o modelo de STELLA (dinamicojn o modelo Prognéstico Linear
Tentativo proposto por Guerra (2000, apud ALVESERRA; LELARGE, 2004).

A area do estudo foi delimitada por um circulo 8eg@ilémetros de raio, centralizado
em Candiota, nucleo urbano sede do municipio, o pgmnitiu avaliar os problemas
ambientais advindos da poluicdo atmosférica e qodendo ser potencializados pela
ampliagcédo da usina — Fase III.

A regido de Candiota situa-se no sudoeste do@stadRio Grande do Sul, distante
380 km de Porto Alegre, abrangendo uma area dek6%7@ os municipios de Candiota,
Hulha Negra, Pedras Altas, Pinheiro Machado, Bafyéegua.

A bacia hidrogréfica do arroio Candiota pertencegd@o hidrogréfica do Litoral Sul e
integra a bacia hidrografica do curso superioridalaguardo, pertencente a bacia da Lagoa
Mirim, que delimita a fronteira do Brasil com o lguai na regido sudoeste do Estado do Rio
Grande do Sul.

As cabeceiras do rio Jaguarao inserem-se na rdgi&@andiota, sendo seus principais
afluentes pela margem esquerda os arroios Jageaf@andiota e pela margem direita os

arroios do Vime e Jaguarao Chico.
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Os impactos ambientais associados as atividadesirdgacao e termoelétrica foram
delimitados & bacia hidrografica do arroio Candictan area de influéncia potencial para
investigacdo de 1.650Km

O mapeamento do uso e cobertura atual da terrdicages de técnicas da analise
espacial nas bacias dos arroios Candiota e Jaguanfmu-se que a sub-bacia do arroio
Candiota sofre influéncia direta da exploracdo do/@o e a sub-bacia do arroio Jaguaréo
caracteriza-se como uma area com predominancigpeguraria. Entretanto, a area alterada
diretamente pela mineracdo é extensa (637ha). émdeptemente do valor da éarea
fisicamente impactada, foi verificado pelos estudesontaminacdo do ambiente aquatico e
atmosférico que, junto a esses usos, ocorrem imPacjuimicos associados
(DOBROVOLSK]I, et al., 2004, p. 226).

A seguir apresenta-se alguns extratos retiradoestoslos coordenados por Teixeira

(2004) que envolvem os meios bidtico, fisico e a@adndmico:
2.1 Ambiente Atmosfeérico

A caracterizacdo quimica integrada dos estudosluiomgee os aerossois e particulas
atmosféricas apresentaram concentracdes de masdduggnt, portanto inferiores aos
padrdes de qualidade do ar diario (1504%/re anual médio (50pg/Mh constantes da
legislacdo nacional vigente. Os grupos de elemeata®ntrados na regido de Candiota,
compreendem os elementos metalicos de S, Ni, n eas particulas mais finas, e dos
elementos Si, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, s particulas grossas (DOBROVOLSKI,
et al., 2004, p. 222). No entanto estudos de inggactimulativos, ndo foram realizados, e
sim, relevantes neste tipo de empreendimento.

No estudo de hidrocarbonetos policiclicos aromatiem aerossois atmosféricos na
regido de Candiota, foram encontrados compostogepientes da queima de carvao e
madeira, ou seja, indeno(l1,2,3-cd)pireno, fluonamteantraceno, benzo(g,h,i) perileno e
benzo(a)antraceno. Comparando com a concentracdia mesociada a queima de carvao e
madeira de 0,08ngM(LEISTER; BAKER, 1994), 0,23 ngi{PARK et al., 2003), 0,24 ngm
3 (VASCONCELOS et al., 2003), na regido estudadagédia foi de 0,30 ngth indicando
que a regido sofre a influéncia desses compostasepientes da termoelétrica
(DOBROVOLSKI, et al., 2004, p. 223). A qualidadesda&ecipitacdes e drenagem também

foram integradas no artigo de Dobrovolski et 2004).
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No ano da pesquisa, comparando-se com o cendaiduast 0 municipio de Candiota
assumia o primeiro lugar em emissfes de materrdicpiado (417.655t/ano) e o segundo
lugar em emissdes de $(32.466t/ano) decorrentes da queima de combustivei

Quanto a qualidade acida das chuvas, os resuléaitbesnciaram o valor médio de pH
variando entre 5,0 e 5,6 nas quatro estacfes,dsyasdo valores inferiores a 5,65 para os
dois tipos de amostradores da pesquisa (precipitatdl — Bulk e precipitacdo umida). Além
do pH, na estacao de Acegua, do lado do Uruguanrasentracdes de sulfato (11,04), nitrato
(7,5), flaor (5,79) e cloro (11,24) foram inferieras determinadas por Zunchel et al. (2003)
para sulfato (63,5), nitrato (13,9), fldor (10,8)lero (27,4).

2.2 Ambiente aquatico

As aguas da bacia do arroio Candiota sado utilizpdaa abastecimento industrial e
doméstico, dessedentagcdo de animais, irrigacaoieddi de despejos; e as da bacia do arroio
Jaguardo sao usadas exclusivamente para as lawmii@soz e dessedentacdo de animais.
(CEEE/CIENTEC, 1989; CEEE, 1992, apud TEIXEIRA; FEARO, 2004, p. 19). Os
estudos no ambiente aquatico superficial (qualiddee agua, biota e sedimentos) se
concentraram na sub-bacia do arroio Candiota e sdugarios Candiotinha, afluente da
margem esquerda, e o arroio Poaca, afluente deemadgeita. No estudo da qualidade das
aguas superficiais, foram selecionados locais deosaagem proximos as fontes
potencialmente poluidoras (mineracéo, efluenteedadelétrica).

Foram detectados no arroio Poiaca valores baixopHleausados pela drenagem
acida da mineracgéao, proporcionando um aumentospaiibilidade potencial dos metais Mn,
Co, Zn, Ni e Al. Chamam a atencéo os valores da, k#hdo em vista que a concentragcao
desse parametro em outras regides do mundo coitieakds envolvendo o carvao apresentam
valores consideravelmente mais baixos. Tal conaeditr poderia ser originada, além da
queima de biomassa, da grande concentracdo dériosatle cavalos e de um quarentenario
existentes préximo a estacdo de amostragem lodalieen AceguaOs estudos das aguas
superficiais na regido mostraram pH, condutividatidrica, turbidez, sélidos suspensos,
sulfatos e F& como parametros de contaminacdo aquética nasgémemauperficiais em
varios pontos amostrados, proOximos as areas deaga® A turbidez, os sélidos suspensos e
a condutividade excederam os padrdes constantdasse 2 da Resolucdo CONAMA n° 20.

As rotas preferenciais dos fluxos superficiais rfi 0s mecanismos erosivo-

deposicionais preponderantes e resultam da intedg@iversos fatores bioticos, abioticos e
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antropicos. Nesse sentido, foram identificadas eotnacdes de Ni, Cu, Zn e Fe e Mn em
sedimentos de varios pontos de controle. A consmipuélessa maior disponibilidade de
metais nas aguas superficiais se evidencia pelac@ar de baixos indices de individuos
bentdnicos encontrados em varios pontos de contrefercada pelo fato de que das 19
espécies (poriferos, moluscos, crustdceos e peideslificadas, em alguns pontos de
controle nenhuma foi encontrada, o que evidencidarte impacto sobre a fauna aquatica,
com reducdo da riqueza especifica, confirmando iatéecia de contaminacdo pelas
atividades de processamento do carvdo (DOBROVOL&#., 2004, p. 227).

2.3 Ambiente Socioecondmico

Os estudos socioecondmicos do uso do carvao mmenagido de Candiota mostram
que o polo carbonifero contribui positivamentegeeacdo de empregos, COmércio e servigos
(externalidades positivas) e que a exploracéo ®ala carvao contribuem para a degradacao
ambiental (externalidades negativas). A sociedadal,l consultada através de questionario
aplicado na regidao, tem percepcdo de que as ehtawes positivas sdo maiores que a
degradagcdo ambiental. Entretanto, a analise dassd#el longevidade e mortalidade infantil
permite afirmar que a salude em Candiota € clagddicentre 0os 467 municipios existentes no
estado do Rio Grande do Sul na época do estudail&mlugar, indicando os dados que
Candiota possui alta mortalidade infantil e baigpyacéo de pessoas idosas (DROBOVSKI,
et al., 2004, p. 227).

Mas o estudo ressalta que, apesar de a sociedealetdo a percepcdo de que as
externalidades positivas (geragédo de empregosinsémres que as externalidades negativas
(degradacdo ambiental) geradas pelo polo carbonifieve-se levar em conta que o passivo
ambiental na regido pela contaminacdo de ambiextessféricos, aquatico (superficial e
subterraneo) e terrestre é significativo, poderttegar a ultrapassar a capacidade de suporte
dos ecossistemas da regido. A recuperacdo desd@entes € demorada e, mesmo que
cessem as atividades relacionadas ao carvdo, autdizacdo para outros usos estaria
comprometida por um longo periodo, ou até comprioiaelefinitivamente.

Considerando-se os dados socioecondmicos da regiBzados por Dobrovski et al.
(2004), o processo de desenvolvimento que ocorregiao nao se da nem mesmo em bases
sustentaveis fracas, uma vez que 0s prejuizos atalsendo estdo associados aos ganhos
proporcionados nas areas econdmicas e sociaisiej® gnunicipio na época estava erfi 55

lugar em ocupacgdo de mao-de-obra, com 41% a mais quedia do estado. Ao considerar a
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vitalidade econbmica da época, relativa as condicde@ meio em gerar novos
empreendimentos, bem como para dar longevidademgsesas locais, 0 municipio de
Candiota ocupava o 328ugar. Essa baixa classificacdo evidencia uma émrid a
estagnacado, que € caracteristica de municipios\@oeportunizam o surgimento de novos
empreendimentos (DROBOVSKI et al., 2004, p. 227).



