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— APRESENTACAO —

Agrinho é o maior programa de responsabilidade social do Sistema FAEP, resultado da parceria entre
o SENAR-PR, FAEP, o governo do Estado do Parand, por meio das Secretarias de Estado da Educaciao
e do Esporte, do Desenvolvimento Sustentdvel e do Turismo, da Agricultura e do Abastecimento, os
municipios paranaense e diversas empresas e institui¢es publicas e privadas.

O Programa Agrinho completa 26 anos de trabalhos no Parand, levando as escolas das redes
publica e privada de ensino uma proposta pedagbgica baseada em visio complexa, na inter e
transdisciplinaridade e na pedagogia da pesquisa.

Anualmente, o programa envolve a participacio de aproximadamente um milhio de criangas e
milhares de professores da educacio infantil, do ensino fundamental e da educagio especial, estando
presente em todos os municipios do Estado. E, por envolver tao significativo ptblico, tem, de nossa
parte, um empenho comovido. Como experiéncia bem-sucedida, encontra-se também em diversos
estados do Brasil.

Criado com o objetivo de levar informagdes sobre cidadania, saide e seguranca pessoal e
ambiental, principalmente as criangas do meio rural, o Programa se consolida como instrumento
eficiente na operacionalizagio de temdticas de relevincia social da contemporaneidade dentro dos
curriculos escolares.

Especialistas altamente qualificados, de renome nacional e internacional, de diversos grupos de
pesquisa que trabalham em rede, fundamentam as informagées que compdem o material diddtico
preparado com exclusividade para o Programa. Pelo incentivo a pesquisa, defende-se uma educacio
critica, criativa, que desenvolva a autonomia e a capacidade de professores e alunos assumirem-se como
pesquisadores e produtores de novos conhecimentos.

O Concurso realizado todos os anos nas categorias redacio, desenho, experiéncia pedagégica,
escola e Municipio Agrinho serve a um s6 tempo como instrumento de avaliagio do alcance das

atividades e como uma amostra daquilo que o Programa vem provocando em termos de acoes efetivas.



do Ensino Fundamental, pode também ser comprovado pela Experiéncia Pedagégica, um relato dos

O elevado grau de apropriagio dos temas apresentados nos materiais, por criangas e adolescentes

professores sobre a pratica educacional que desenvolvem no Programa Agrinho.

Desde seu inicio em 1995, os professores do ensino ptiblico municipal e estadual, os professores do
ensino privado, as criangas e os jovens recebem com entusiasmo e dedicagio as atividades do Programa
Agrinho. A cada ano esse trabalho vem se superando em qualidade e criatividade.

Este livro retine os artigos elaborados com o propésito de auxiliar os professores no desenvolvimento
das temdticas em sua pratica didria. Esta serd uma edigao exclusiva, distribuida para todos os professores

CI‘lVOlVidOS neste Programa nos préximos anos.

Agide Meneguette
Presidente do Conselho
Administrativo do SENAR-PR
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— PREFACIO —

E um grande prazer escrever o preficio do livro “Ciéncia, Inovagio e Etica: Tecendo Redes e
Conexoes para a Sustentabilidade”. A razao para isso é simples, eu nasci em uma das mais complexas
cidades (Cidade do México) de um Pais em desenvolvimento. O México, como muitos outros paises
dessa natureza, é basicamente urbano e experimenta em muitas de suas cidades problemas que parecem
impossiveis de resolver. Todos aqueles que viveram em cidades complicadas ou que as visitam sempre
se perguntam: o que deve ser feito para melhorar os modelos de desenvolvimento? Neste sentido, este
livro “Ciéncia, Inovacio e Etica: Tecendo Redes e Conexées para a Sustentabilidade” combina dois
aspectos sem os quais ninguém poderia hoje, entender a possibilidade de uma profunda mudanga:
ciéncia e inovagdo. De fato, frente a sociedades tdo complexas criadas pela Humanidade — que
muitas vezes nio se dio conta disso -, a transformagdo para melhorar as condicoes de vida, requer
solidos conhecimentos e engenhosidade. A presente colecio de ensaios, que inlcluem desde os direitos
humanos até aspectos da saide, abordando tambem questdes relacionadas a democracia, conflitos de
interesse e questdes de sustentabilidade, representa um quadro de referéncia ideal para orientar essa
mudangca. Esta transformagao se tornou um desafio tao dificil, que atualmentes comecam a aparecer
novas profissdes que formam especialistas para alcancar este objetivo, contudo hd poucos exemplos
capazes de demonstrar que realmente é possivel fazer uma mudanga radical na sociedade.

Mas por que tem sido tao dificil conseguir uma transformacio da sociedade? Por que as estruturas,
as cidades e os modelos de desenvolvimento sio tio dificies de transformar? Essas sao perguntas
fundamentais que os capitulos deste livro pretendem abordar para ser possivel vislumbrar como avangar
para o alcance de sociedades urbanas diferentes, sustentdveis, resilientes e humanas. Os autores fazem
uma reflexdo a partir de uma perspectiva cientifica, considerando que para realizar as modificagoes
requeridas é necessdrio um terceiro elemento, que vai além da ciéncia e da inovagio: a ética. Esse é

um elemento muito mais dificil de lidar, pois nao tem respostas quantitativas e contundentes como



a ciéncia e, portanto, as reflexdes associadas se constituem na principal contribui¢ao deste livro. O
emprego da ética permite que a compreensao do papel desempenhado pelas drogas (dlcool, tabaco e
drogas, no sentido convencional do termo), das formas modernas de democracia e participagao social
e da protegio e remediacao dos impactos ambientais na concepgao de novos modelos de cidades.

Neste contexto, o desenvolvimento e uso de uma ciéncia democrdtica e socialmente responsavel ¢
apresentado como uma chave para construir um futuro melhor.

Embora considerando que como apontado no livro “a tecnologia deu super poderes aos seres
humanos”, contudo sem a inclusao do terceiro elemento orientador, a ética, nao saberiamos avaliar
que futuro teremos como sociedade e um desafio ainda mais dificil, nao saberfamos quando estariamos

usando estes potencial tecnologico para o bem ou para o mal de todos.

Setembro 2018

Paris, Franga

Dra. Blanca Elena Jiménez Cisneros

Directora de la Divisién de Ciencias de Agua y

Secretaria del Programa Hidrolégico Internacional

de la UNESCO
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REDES E CONEXOES PARA COMPOR OS LIAMES
DO CONHECIMENTO

Patricia Lupion Torres

O PROGRAMA AGRINHO

O ano de 1995 foi o marco inicial do Programa Agrinho, quando se estruturou uma proposta
pedagbgica que tinha por pressupostos tedricos basilares a transversalidade. Os ‘temas transversais’
foram a base para o primeiro material, destinado a alunos de 12 a 42 série do Ensino Fundamental,
tendo como personagem principal o menino Agrinho. Na ocasido priorizou-se a temdtica ambiental
em decorréncia da necessidade de responder a problema pontual de extrema gravidade no meio rural:
a contaminagao da populagio por agrotdxicos.

Em 1996 iniciou-se a implanta¢ao do Programa de forma piloto em cinco municipios paranaenses.
Desde entao os professores do ensino pablico municipal e estadual, as criangas e os jovens recebem
com entusiasmo e dedicagao as atividades do Programa Agrinho.

Jé no ano seguinte, apds a avaliagao dessa experiéncia piloto e com base na elevada receptividade e
participacio da comunidade escolar, buscou-se agregar a temadtica inicial dos agrotdxicos outros temas
relativos 4 questdo da satide. Assim, passou-se a trabalhar também com os temas ‘saide infandl’ e
‘satide bucal’. Nesse momento ganhou destaque a personagem Aninha, que passou a ser a protagonista
da revista de saude.

Em 1998 trabalhou-se a proposta pedagbgica baseada na concep¢io dos temas transversais,
propostos nos Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN), estabelecidos pelo Ministério da Educacio

e fundados na perspectiva da interdisciplinaridade. Nesse momento jd estava claro que a proposta



pedagdgica deve compor a necessdria formagao de alunos e professores pesquisadores. Ainda nesse ano
se ampliaram e aprofundaram as temdticas relativas ao meio ambiente (solo, biodiversidade, dgua e
clima) e foi incluido o tema ‘cidadania’, que incorporou as temdticas relativas a ‘trabalho e consumo’,
‘temas locais’ e ‘civismo’.

Nova modifica¢io fez-se necessiria quando o governo estadual iniciou a implantagio do processo
de nuclearizagio das escolas, fator determinante para que o Programa Agrinho chegasse a criancas e
jovens do meio urbano.

Em meados de 2002, a fundamentagio pedagdgica foi revista e passou a ser adotada a proposta
metodoldgica critica, desenvolvida por Torres em sua tese de doutorado, que tem como principios
fundantes a colaboragao, a interdisciplinaridade e a pesquisa. O Programa passou entdo por mais
uma ampliagdo para contemplar outros temas que se faziam igualmente prioritdrios: ‘meio ambiente’,
‘saude’, ‘cidadania’ e ‘trabalho e consumo’. Novos materiais foram desenvolvidos, dessa vez para alunos
e professores.

Em 2006, quando o Programa completou 10 anos, buscou-se realizar uma ampla avaliagio
dele. Iniciou-se com o levantamento de dados e informagdes, por meio de questiondrios e entrevistas
voltados a professores e alunos. Os resultados dai obtidos levaram & segunda etapa da avaliagao,
realizada com diretores de escolas, documentadores municipais, secretdrios municipais de educagio,
educadores de institui¢cbes governamentais, professores e pesquisadores de universidades, especialistas
que acompanham o Programa desde sua implanta¢io e um consultor externo da drea de Comunicagio
e Educacio.

Assim, em 2006 o material do aluno recebeu outra estruturagio, passando a ser organizado por
série e nao mais por temas. A Colegao Agrinho preparada em 2006 foi idealizada para contribuir na
formacio de alunos e professores pesquisadores, como sujeitos fazedores da histéria atual. Sua proposta
explorava a interdisciplinaridade na perspectiva de superar a mera transversalidade de contetidos e
temas. Foi composta por nove materiais destinados aos alunos e dois materiais dirigidos aos professores.
Os materiais voltados para os alunos atendem a ampliacio do Ensino Fundamental, jd4 anunciada na
Lei de Diretrizes e Bases da Educacio Nacional (LDB — Lei n® 9.394 de 20 de dezembro de 1996) e
pela Lei n° 10.172, de 9 de janeiro de 2001, que estabeleceu o Plano Nacional de Educacao (PNE),
e pela Lei n® 11.274, de 6 de fevereiro de 2006, que alterou alguns artigos da LDB e determinou que
municipios, estados e Distrito Federal implantassem até 2010 a ampliagao para nove anos do Ensino
Fundamental, tornando obrigatdria a matricula para criangas a partir dos 6 anos.

Os dois livros que compunham o material do professor apresentavam reflexoes tedrico-préticas. O
primeiro, Alguns fios para entretecer o pensar e o agir, continha orientagoes gerais referentes a todos
os temas do Programa, e o segundo, Algumas vias para entretecer o pensar e o agir, contemplava
algumas propostas metodoldgicas inovadoras em consonéncia com as orientagdes do Programa.

No final da primeira década do século XXI nova pesquisa foi realizada para avaliar o Programa.
Trabalhou-se com uma amostra de 617 professores, 1.060 alunos, 92 diretores, chefes de nucleos de
educagio e secretdrios municipais. Muitos foram os dados levantados e avaliados. Julgamos pertinente
apresentar alguns. A pesquisa com os alunos nos trazem, por exemplo os seguintes resultados:



*  96,23% dos estudantes conhecem ou jd ouviram falar do Programa Agrinho e apenas 3,77%

desconhecem o Programa;
* 70,20% consideraram os assuntos trabalhados no material do Programa interessante;

*  24,51% acharam o material muito interessante, 4,8% disseram que era pouco interessante e

0,49% nao souberam opinar ou consideraram nada interessante;

*  75% dos entrevistados disseram que o material do Agrinho foi trabalhado em sala de aula e

foram realizadas atividades sobre ele;

*  53,10% dos estudantes mostraram os materiais para os pais, irmaos e amigos, 37,73% releram

os materiais € 9,15% nao.

Os alunos elencam como as principais ligoes que aprenderam com o Agrinho: preservar a
natureza; alimentar-se bem; cuidar da higiene pessoal; nao desperdigar dgua; nao poluir; cuidar do
meio ambiente.

J4 os resultados da pesquisa com os professores nos trazem os seguintes dados:

* 98,86% dos docentes conhecem ou jd ouviram falar do Programa Agrinho e apenas 1,14%

desconhecem o Programa;
*  68,03% consideraram os assuntos trabalhados no material do Programa interessantes;

e 28,36% acharam os assuntos trabalhados no material muito interessantes, 2,46% disseram

que eram pouco interessantes ¢ 1,15% nao sabiam opinar ou consideram nada interessante;

*  72,47% dos entrevistados disseram que o material do Agrinho foi trabalhado em sala de aula
e foram realizadas atividades, dentre as quais se destacam a leitura em sala de aula, a produgio

de textos, os debates, as atividades da revista e as pesquisas;

*  92,62% souberam elencar os objetivos do Programa e 7,8% nao souberam elencar os objetivos

do Programa;

* 72,13 perceberam alguma mudancga de hédbito no dia a dia dos alunos que participaram do

Programa e 27,87% nao perceberam.

Em 2011, o Programa Agrinho passou a ofertar na modalidade a distdncia cursos de formagao
continuada para os professores, ampliando dessa forma o processo formativo. Foram selecionadas
para esses cursos as temdticas pedagogicas visando “preparar os professores para o trabalho com a
interdisciplinaridade, com a colaboragio, com a pesquisa e com a transversalidade, propostas fundantes
que subsidiam a abordagem dos temas selecionados pelo Agrinho”. (TORRES; SAHEB, 2015, p. 189).

Esses cursosa distincia foram avaliados em pesquisa realizada em tese de doutorado (ZACLIKEVIC;
TORRES, 2019), por meio de um estudo de caso Gnico, com uma amostra nio probabilistica por

conveniéncia composta por 37 turmas, de 8 cursos, totalizando 1.130 questiondrios que tiveram seus



dados tratados. Em breve nota conclusiva pode-se constatar que esses cursos vém alcangando resultados
positivos, fato que reafirma o compromisso do Programa com a qualidade ¢ a melhoria constante dos
cursos oferecidos.

Em 2014 novo ciclo se iniciou com a elaboragio de novos materiais tendo o tema ‘sustentabilidade’

como eixo norteador. Para Andreoli e Torres, o Programa Agrinho nessa edi¢io teve por objetivo:

[...] estimular o debate complexo, mostrando a interdependéncia entre relagdes frequentemente
apresentadas como antagdnicas. Dessa forma, resgatam-se, por exemplo, a complementaridade dos
conceitos de sustentabilidade e atividade produtiva, a ideia de integragio dos conceitos de conservagio
e producio e a superacio da visio completamente equivocada que coloca a cidade e o meio rural em

campos opostos. (2014, p. 33)

Ainda sobre os materiais desse ciclo iniciado em 2014, a diretora da Divisao de Ciéncia da Agua
e secretdria do Programa Hidroldgico Internacional da Unesco, Blanca Jiménez-Cisneros, a0 comentar

sobre os livros distribuidos no formativo do Programa, destacou que

gracas a esses materiais ¢ o Programa Agrinho, o Estado de Parand, por certo, terd uma nova geragio
de cidadaos que podem cuidar melhor de sua satde fisica e mental, preservar e gerenciar a natureza,

mas acima tudo contribuir para um mundo melhor. (2014, p. 13).

Nesses 26 anos de processos formativos o Programa Agrinho

incentivou a comunidade escolar a debater questdes — as vezes ausentes das salas de aula — referentes
a sustentabilidade nas dimensées propostas por Sacks (2000): social, econdmica, ecoldgica, cultural,
espacial, politica e ambiental. Toda uma geragio participou da constru¢io de uma nova consciéncia

social. (TORRES, 2019).

De todo esse processo restou a certeza de que o Programa Agrinho trilha um percurso bem-
-sucedido, o que refor¢a o compromisso da manutencio da qualidade, da melhoria constante e da
capacidade de propor inovagio. Em vista disso, a proposta foi acrescida de novos temas e materiais,

desta vez com conteddo on-line.

COLECAO DO PROGRAMA AGRINHO

Esta Colegao Agrinho estd idealizada para contribuir na formagio de alunos e professores
pesquisadores, como sujeitos fazedores da histéria atual. Sua proposta explora a interdisciplinaridade
na perspectiva de superar a mera transversalidade de contetidos e temas. E composta por nove materiais
destinados aos alunos e dois materiais dirigidos aos professores.

Os nove materiais para alunos atendem & ampliagao do Ensino Fundamental, jd anunciada na
Lei de Diretrizes e Bases da Educacio Nacional (LDB — Lei n® 9.394, de 20 de dezembro de 1996),



pela Lei n® 10.172, de 9 de janeiro de 2001, que estabelece o Plano Nacional de Educacao (PNE),
e pela Lei n® 11.274, de 6 de fevereiro de 2006, que altera alguns artigos da LDB e determina que
municipios, estados e Distrito Federal deverdo até 2010 implantar a ampliacdo para nove anos do
Ensino Fundamental, tornando obrigatéria a matricula para criangas a partir dos seis anos.

A nova Colecio Agrinho atende também aos preceitos da Base Nacional Comum Curricular
(BNCC), considerando o conjunto de aprendizagens essenciais que os discentes devem desenvolver na
Educagao Biésica, “de modo a que tenham assegurados seus direitos de aprendizagem e desenvolvimento,
em conformidade com o que preceitua o Plano Nacional de Educagao (PNE)”. (BRASIL, 2019).

Destaca-se que bem de acordo com o preconizado pelo Programa Agrinho

este documento normativo aplica-se exclusivamente 3 educagio escolar, tal como a define o § 1° do
Artigo 1° da Lei de Diretrizes e Bases da Educacio Nacional (LDB, Lei n? 9.394/1996) ¢ estd orientado
pelos principios éticos, politicos e estéticos que visam 2 formacio humana integral e 4 construgio
de uma sociedade justa, democrdtica e inclusiva, como fundamentado nas Diretrizes Curriculares
Nacionais da Educagao Bésica (DCN). (BRASIL, 2019).

Os dois livros que compéem o material do professor apresentam reflexdes tedrico-praticas:
Ciéncia, inovagio e ética — tecendo redes e conexdes para a sustentabilidade contém as orientagoes
gerais referentes a todos os temas do Programa, e Ciéncia, inovagao e ética — tecendo redes e conexoes
para a produg¢io do conhecimento contempla algumas propostas metodolégicas inovadoras em
consonincia com as orientagdes do Programa.

Na reestruturagao do Programa, a cada reunido para a composicao dos dois livros destacou-se a
preocupagio de selecionar novos autores e orientar os antigos para que seus textos contribuissem para
auxiliar os docentes a prepararem suas aulas e atividades, de modo a facilitar as aprendizagens essenciais
de seus alunos e de modo a permitir que os mesmos consigam adquirir as competéncias gerais da

Educagao Bésica propostas na BCCN e apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Competéncias gerais da Educagao Bisica.

1. Valorizar e utilizar os conhecimentos historicamente construidos sobre o mundo fisico, social, cultural e digital para
entender e explicar a realidade, continuar aprendendo e colaborar para a construgio de uma sociedade justa, democra-
tica e inclusiva.

2. Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer 2 abordagem prépria das ciéncias, incluindo a investigacio, a reflexao,
a andlise critica, a imaginagio e a criatividade, para investigar causas, elaborar e testar hipSteses, formular e resolver
problemas e criar solugoes (inclusive tecnoldgicas) com base nos conhecimentos das diferentes 4reas.

3. Valorizar e fruir as diversas manifestages artisticas e culturais, das locais s mundiais, e também participar de prdticas
diversificadas da produgio artistico-cultural.

4. Utilizar diferentes linguagens — verbal (oral ou visual-motora, como Libras, e escrita), corporal, visual, sonora e digital —,
bem como conhecimentos das linguagens artistica, matemdtica e cientifica, para se expressar e partilhar informagoes, experién-
cias, ideias e sentimentos em diferentes contextos e produzir sentidos que levem ao entendimento mutuo.




5. Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informacio e comunicagio de forma critica, significativa, reflexiva
e ética nas diversas préticas sociais (incluindo as escolares) para se comunicar, acessar e disseminar informagées, produ-
zir conhecimentos, resolver problemas e exercer protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva.

6. Valorizar a diversidade de saberes e vivéncias culturais e apropriar-se de conhecimentos e experiéncias que lhe possibi-
litem entender as relagées préprias do mundo do trabalho e fazer escolhas alinhadas ao exercicio da cidadania e ao seu
projeto de vida, com liberdade, autonomia, consciéncia critica e responsabilidade.

7. Argumentar com base em fatos, dados e informagoes confidveis, para formular, negociar e defender ideias, pontos de
vista e decisbes comuns que respeitem e promovam os direitos humanos, a consciéncia socioambiental e o consumo
responsdvel em 4mbito local, regional e global, com posicionamento ético em relagio ao cuidado de si mesmo, dos
outros e do planeta.

8. Conhecer-se, apreciar-se e cuidar de sua satde fisica e emocional, compreendendo-se na diversidade humana e reco-
nhecendo suas emogoes e as dos outros, com autocritica e capacidade para lidar com elas.

9. Exercitar a empatia, o didlogo, a resolucio de conflitos e a cooperagio, fazendo-se respeitar e promovendo o respeito
ao outro e aos direitos humanos, com acolhimento e valorizacio da diversidade de individuos e de grupos sociais, seus
saberes, identidades, culturas e potencialidades, sem preconceitos de qualquer natureza.

10. Agir pessoal e coletivamente com autonomia, responsabilidade, flexibilidade, resiliéncia e determinacio, tomando
decisdes com base em principios éticos, democriticos, inclusivos, sustentdveis e soliddrios.

Fonte — Brasil, 2019.

A inspira¢do primeira de ambos os livros foi a urdidura de uma rede, de uma malha, por entender-se
que o conhecimento se processa como um liame, composto respectivamente pela relacao de vias e
interconexoes. As vias podem representar o individuo, o sujeito, o ser, 0 xelf, que a0 mesmo tempo em
que olha para si toma ciéncia da perspectiva do outro e se prepara para o coletivo. As interconexdes
representam as relagoes; em outros termos, as perspectivas individuais somam-se os entrelagamentos
decorrentes do outro, do coletivo, do temporal, do espacial, do contextual, do conjuntural etc. O
liame é muito mais do que a mera composi¢ao de vias, interconexées, tramas e malhas. Representa
a vincula¢io dinimica do todo, ou seja: das vias, das interconexdes, do individual e do coletivo, do
sujeito e do grupo, do tempo e do espago, do contexto e das conjunturas, das acoes e das atuagoes, da

prépria malha e da prépria rede.

FUNDAMENTOS DA PROPOSTA

A proposta metodoldgica adotada pelo Programa Agrinho ¢é critica e se orienta pela necessiria
formagao de alunos e professores pesquisadores. Estd baseada nas seguintes premissas, prescricoes
e principios tedricos: 1) na concepgio dos temas transversais, propostos nos PCN estabelecidos

pelo Ministério da Educacio, fundados na perspectiva da interdisciplinaridade e na busca da



transdisciplinaridade; 2) na pesquisa como pratica educacional proposta por Bochniak (1998) e Torres
(2002); e 3) na colaboragao na perspectiva apresentada por Torres (2002) em sua tese de doutorado.

Tal escolha metodolégica se deu pelo fato de que se pretende a ruptura com as propostas pedagégicas
tradicionais que fragmentam o processo educacional, compartimentando os contetidos em estruturas
disciplinares. A interdisciplinaridade, a transdisciplinaridade, a cooperacio, a colaboragao, o didlogo,
a troca, a interatividade, a pesquisa, a produgio de conhecimentos e a comunicagio de grupo sio
constantemente destacados em discursos e projetos, embora poucos programas de fato proponham
estratégias pedagdgicas que garantam tais praticas. Muitas vezes se constata o uso dessas palavras sem,
contudo, qualquer compromisso com uma prética a elas consentinea. Nio raro a proposta pedagdgica
¢ a da transmissao de informagcio, travestida de uma roupagem nova, garantida pelo uso de tecnologias
de informagao e comunicagao para difundir a informagio. (TORRES; KUCHARSKI, 2011).

A escola precisa ser formada para o trabalho com a interdisciplinaridade, a colaboragao, a pesquisa
e a transversalidade, propostas de fundo tedrico que subsidiam a abordagem dos temas selecionados

pelo Agrinho. Para Torres e Bochniak

Sabe-se que diversas sio as experiéncias de colocagio dos principios da ‘transversalidade’ e da
‘interdisciplinaridade’ em prética, assim como se sabe, também, que a efetiva transposi¢io ainda
nao foi concretizada, na maioria das escolas. Faz-se, necessdrio concretizar a implementagio
desse eixo epistemoldgico, buscando uma proposta metodolégica coerente com os principios
tedricos estabelecidos, pois, percebe-se, de fato, que especialmente em relagio as questoes da
‘interdisciplinaridade’ e da ‘transversalidade’ a escola ainda se encontra diante de um enorme

descompasso entre teoria e pritica. (2000, p. 3).

A fim de buscar a referida transposicio foi que se definiu pelo uso neste programa da proposta
metodolégica desenvolvida por Torres (2002) em sua tese de doutorado, denominada Laboratério
On-Line de Aprendizagem (LOLA), que sem nunca pretender se constituir em uma receita, apresenta,
sugere, propde procedimentos praticos a serem desenvolvidos em sala de aula para se chegar aos
propésitos tedrico-priticos para uma educagio critica, criativa e reflexiva, que desenvolva em docentes
e discentes a inventividade, a autonomia e o comprometimento, tornando-os sujeitos pesquisadores
fazedores da histéria atual, capazes de produzir novos conhecimentos.

O objetivo dessa proposta metodolédgica éa promogio de umaaprendizagem em molde colaborativo
por meio de atividades programadas e interativas. No LOLA pretende-se proporcionar uma dinimica
que se configura por uma metodologia colaborativa, ativa e interativa. (TORRES, 2010).

Destaque deve ser dado 4 fun¢io do trabalho em grupo e individual nessa proposta. E de fundamental
importincia que todos os exercicios sejam feitos em algumas ocasides individualmente e em outras em
grupos pequenos, bem como a exigéncia de que esses grupos tenham sua composicio constantemente
alterada. A colabora¢io modifica substancialmente o papel do aluno e do professor no que diz respeito
a percepcao de sua funcio individual e social, jd que o trabalho individual desenvolve perspectivas bem

diferentes das do trabalho em grupo e isso deve obrigatoriamente ser explorado pelos discentes e professores.



o ritmo e metodologia de trabalho, bem como a nogao de diferentes enfoques e indagagées sobre o

A proposta colaborativa faz que, ao desenvolverem atividades em equipe, a organizagio pessoal,

trabalho promova tanto o autoconhecimento quanto o conhecimento e desenvolvimento do aluno
como membro de um grupo, a0 mesmo tempo em que se tem o fortalecimento do grupo.

Embora hoje, mais do que nunca, a escola enaltega os trabalhos coletivos, destaca-se que sem
um trabalho de individuagio, interiorizagio e internaliza¢io nio se tem um trabalho real de equipe.
A reciproca também é verdadeira, sem o grupo nio se pode trabalhar o individuo, de maneira total
e interdisciplinar. Simonne Ramain (1973) jd destacava a importincia do grupo ao afirmar que “o
ser é relagao”. A fim de explorar essa questao relacional, nessa metodologia a composi¢ao dos grupos
precisa ser constantemente alterada. E indispensdvel que os alunos nio trabalhem sempre com os
mesmos colegas na mesma equipe, mas que o trabalho ocorra em diferentes grupos, com as mais
diversas composicoes.

Assim se pretende superar a resisténcia apresentada pelos alunos em relacio as constantes mudangas
nos grupos, jd que tais variagoes visam permitir aos alunos vivenciar diversos papéis na equipe. Destaca-
-se a necessidade de questionarmos e analisarmos os motivos pelos quais os alunos resistem as mudangas
no grupo de maneira tdo intensa.

Cabe discutir o processo de acomodagio que invariavelmente leva os discentes a assumirem
determinados e fixos papéis. Com a mudanca constante na composi¢ao dos grupos, ocorre o rompimento
dessa acomodagio; dessa maneira, modificam-se os papéis, que deixam de ser fixos.

Na escola, de maneira geral, os alunos invariavelmente assumem os mesmos papéis: lider do grupo
ou negligente; organizador de contetido ou apresentador etc.

Com as mudangas frequentes, garante-se que em um grupo possa estar reunido mais de um relator,
mais de um organizador de conteido, mais de um redator, mais de um lider. Isso obriga o grupo e
cada um dos participantes ao revezamento de papéis, atitude muito educativa e rica para ser explorada.
Essas variagoes alteram substancialmente as praxes e rotinas determinadas pela instalacio das chamadas
‘panelinhas’, inadequadas a escola atual. Assim, uma das premissas fundamentais dessa proposta é

provocar rupturas, desinstalar, colocar o sujeito diante de situagdes sempre novas e conflitantes.

ATIVIDADES DO PROGRAMA AGRINHO

Este livro é composto por 48 artigos. Eles constituem a base tedrica para que os temas possam ser
trabalhados com o necessdrio aprofundamento.

Esses temas deverao ser abordados pelo professor, junto aos alunos, por meio das atividades que
compdem o LOLA!, metodologia desenvolvida em tese de doutorado por Torres (2002) e atualizada
posteriormente apés a implementa¢io no Programa Agrinho e em diversas turmas de pés-graduacio

stricto sensu.



As atividades no LOLA, tanto individuais como grupais, s3o propostas para promover a construgao
do conhecimento. E no processo de gestio das atividades do LOLA que os grupos se organizam e
elaboram uma proposta de trabalho definida e negociada coletivamente. (TORRES, 2010).

Com o acréscimo da atividade de construgao de mapas conceituais, hoje se tem oito atividades
no LOLA que organizam, dinamizam e dao sentido a a¢do do grupo. Essas atividades especificas e

consecutivas que hoje compoem o LOLA se desdobram conforme o esquema a seguir:
* delimitagdo da pesquisa: leitura de bases tedricas;
e inserir links;
* questionar o conhecimento existente;
* responder aos questionamentos elaborados;
* delimitacio da pesquisa: leitura da realidade;
* construir Mapas Conceituais;
*  produzir novos conhecimentos;

* avaliar todos os procedimentos desenvolvidos.

O primeiro exercicio do trabalho, denominado ‘Delimitagio da Pesquisa: leitura de bases tedricas’,
corresponde 2 atividade introdutéria da proposta e pretende estabelecer o universo de referéncia que
serd delimitado, ou seja, a abrangéncia do propdsito da pesquisa.

Foi assim denominado porque aos professores é fornecida uma breve coletinea de textos ji
existentes sobre o assunto, que se consubstancia como argumentagao tedrica para inspirar os sujeitos
pesquisadores no desencadeamento da eventual pesquisa bibliogrdfica necessiria para a produgio de
novo conhecimento sobre a temdtica. Assim, essa primeira atividade corresponde ao levantamento do
referencial tedrico do assunto, também denominado levantamento bibliogrifico ou levantamento do
‘estado da arte” de temdticas relevantes e correlatas ao tema da pesquisa.

Corresponde aquelas atividades em que professores e alunos tomarao conhecimento do contetido
dos textos de apoio sobre cada um dos temas do Programa, por meio de leituras e construgio de mapas
conceituais® para que possam ter uma visao mais ampla do assunto, seja do ponto de vista técnico, seja
do ponto de vista socioeconémico, politico, literdrio, psicossocial e operacional.

Mapas conceituais sio uma forma de representago visual da informacio utilizados em diferentes
contextos educacionais e nio educacionais. (TORRES; SIERRA, 2012). Eles sio muito tteis em
trabalhos de revisio bibliogréfica, que supdem a leitura, a andlise e o registro de anotacoes relacionadas
a documentos revisados. (TORRES; SIERRA, 2011).

Com essas leituras iniciais e a elaboragao desses primeiros mapas conceituais pretende-se fornecer
uma breve argumentagao teérica para inspirar alunos e professores no desencadeamento da pesquisa
bibliografica necessdria para o aprofundamento sobre a temdtica. Recomenda-se nesta atividade que



o professor nao se restrinja aos textos disponibilizados nos diversos materiais e instigue seus alunos a
proporem novos textos para a leitura.

No segundo exercicio, ‘Inserir /inks', busca-se propor conexdes ao conhecimento de forma a
estabelecer a relago entre a teoria e a préitica. No inicio desse exercicio, os alunos devem buscar,
individualmente ou em grupo, novas fontes de informagoes: pdginas na internet, livros, jornais e
revistas. As informagoes complementares obtidas devem ser disponibilizadas a todos os alunos, dando
as mais diversas visdes sobre 0 mesmo tema.

Os textos trazidos para esse exercicio podem ser consultados tanto na biblioteca da escola quanto
em outro local, durante o tempo livre do aluno, além do expediente escolar. Os novos textos selecionados
devem ser explorados por todos os alunos, ora individualmente, ora em grupo.

Pode-se utilizar aqui a técnica de mapas conceituais’® para ajudar os alunos a explorarem os
conteudos dos diversos materiais por eles selecionados, a fim de garantir que as informagoes sejam
transformadas em conhecimento.

Os mapas conceituais elaborados pelos alunos devem ser disponibilizados para todos os colegas.
Assim, pode-se colocd-los em exposi¢io em um mural, em um arquivo de ficil acesso a todos ou ainda
se pode publici-los na internet.

Nessa atividade, ao atribuir-se ao grupo a fun¢io de selecionar contetdos para serem discutidos,
encoraja-se o aluno a refletir, pesquisar, questionar e reelaborar o conhecimento existente. Busca-
-se superar o paradigma da escola tradicional, de ensino memoristico, que coloca sobre o professor
a responsabilidade de selecionar a ‘verdade’ cientifica a ser apresentada aos alunos, a quem resta
simplesmente memorizar o que lhe ¢ apresentado.

Destaca-se que os contetidos propostos por alunos, tanto para os professores quanto para outros
alunos, sio tao valorizados quanto os conteddos selecionados pelos professores. Assim, alunos e
professores estabelecem uma parceria que os leva a manter um papel ativo, colaborativo e reflexivo no
processo de aquisi¢ao e produgio do conhecimento.

E de responsabilidade também dos alunos a anilise critica desses contetidos, que, apds serem
disponibilizados para os colegas com comentdrios, podem e devem receber novos comentdrios, que
também estarao a disposi¢io de todos para novas intervengoes. Cada aluno deve colocar no seu portfélio?
seus textos e fichas com seu levantamento bibliogréfico, seus mapas conceituais e seus comentérios.

Os alunos podem e devem exprimir suas ideias, questionar o saber estabelecido, construir
significagoes e ressignificagdes e, principalmente, resgatar o prazer do saber.

Ao compartilhar os comentdrios com os colegas da turma, os discentes passam a ter seu grupo
‘invadido’ por membros novos, sofrem outras rupturas e recomegam o processo de negociacao de
conflitos, de gestao da pluralidade e reformulagio daandlise, da sintese e da tese elaborada anteriormente.
Para disponibilizar esses textos para toda a turma, pode-se publicar esse material em um mural ou ainda
coloci-lo em um arquivo de fécil acesso a todos.

‘Questionar o conhecimento existente’ é um exercicio basilar para a pesquisa. A origem do
conhecimento estd, para Freire e Faundez (1985), na pergunta, ou nas perguntas, ou mesmo no ato de

perguntar. Assim, é impossivel pesquisar e produzir novo conhecimento sem perguntar.



Na atividade de formular perguntas, os alunos fazem seus questionamentos sobre os contetdos
transmitidos pelos professores ou pesquisados pelos préprios estudantes, ora em grupos, ora de forma
individual.

Cabe ao professor exercer o papel de orientador, levando seus alunos a superarem a proposigao de
perguntas simples, meramente conceituais ou factuais, que na maioria das vezes se caracterizam pela
reprodugio de conteidos memorizados. Sugere-se ao professor que oriente seus alunos a descartarem
perguntas tais quais ‘O que é?; Quais sao as caracteristicas?; Quem fez?; Em que ano? etc.” e a buscarem
aprimorar questées mais complexas de interpreta¢do, comparagio de aplicagdo, andlise, sintese e
avaliagdo. Ao propor aos alunos essa atitude mais reflexiva, o professor conduz os discentes a assumirem
uma posi¢ao de sujeitos pesquisadores. Para Freire e Faundez, “o problema que, na verdade se coloca
ao professor é o de, na prética, ir criando com os alunos o hébito, como virtude, de perguntar”. (1985,
p- 25).

Essa atitude interdisciplinar de pesquisa tem como base a concep¢ao de interdisciplinaridade de
Bochniak (1998) adotada nesta proposta, em que alunos e professores vivenciam a superacio de intimeras
visoes fragmentadas e(ou) dicotdmicas existentes no cotidiano de nossas escolas, principalmente a
superagio da visdo dicotdmica entre teoria e prética. Vale destacar que quando a intengio é superar a
elaboragao de questoes apenas conceituais, nao se trata de o professor artificialmente fazer a indicagao
para os alunos por meio de comandos, mas sim de levar cada um dos alunos a refletir sobre suas
questoes, sobre a atividade — individual ou grupal — e sobre suas atitudes durante o periodo do exercicio.

A defesa do ato de perguntar nio coloca a pergunta como um jogo intelectual; para Freire e
Faundez (1985) ¢ justo o contrdrio, é necessdrio que o aluno, ao elaborar uma pergunta, obtenha
na resposta uma explicagio do fato e nio a mera descri¢ao das palavras ligadas ao fato. Para eles “¢
preciso que o educando vd descobrindo a relagao dinimica, forte, viva, entre palavra e agdo, entre
palavra--acio-reflexao”. (1985, p. 26). Ao exercitar esse processo reflexivo, tem-se de forma quase
natural e espontinea a superagio da dicotomia entre teoria e prdtica. Destaca-se ainda a artificialidade
de solicitar somente ao professor que desempenhe o papel de relacionar teoria e pritica, pois ele nao
conhece na totalidade a realidade sociocultural do estudante, seu ambiente familiar e suas vivéncias e
experiéncias para fazer esse tipo de relagio.

O professor, ainda que bem-intencionado, ao estabelecer a relagio existente entre a teoria
e a prdtica e simplesmente apresentd-la a seu aluno acaba por privd-lo da oportunidade unica de
desenvolver sua leitura de realidade, com base nos contetidos que vem trabalhando na escola. E privd-lo
dessa oportunidade pode ser um fator impeditivo para o desenvolvimento de seu espirito critico e de
sua autonomia.

Na atualidade, dados os avangos cientifico-tecnoldgicos que facilitam o acesso a informagdes, cabe
a escola ultrapassar a fungdo de transmissao do conhecimento que, por muitos séculos, desempenhou.
O simples exercicio de elaborar questées sobre um entendimento existente determina, por parte de
quem o produz, a aquisi¢ao desse conhecimento, pois a questao fundamental do processo de questionar

o conhecimento existente é o de que



s6 se pode perguntar sobre algo a respeito do qual jd se tenha algum conhecimento. Se nada se sabe
sobre Nicardgua, por exemplo, nem a mais elementar pergunta a esse respeito pode ser elaborada.
Até a questio bdsica sobre ‘O que ¢ Nicardgua? supde, ao menos, o conhecimento da expressio
‘Nicardgua'. Todas as demais perguntas sobre ela implicam tantos outros conhecimentos quantas mais
perguntas se quiser fazer. Aos que a conhecem nio seria cabivel a questdo ‘Quem é Nicardgua?’. Aos
que sabem pouco sobre ela, e sobre assuntos a ela correlatos, seria extremamente embaracoso fazer
perguntas. Mesmo as mais simples (Qual ¢ o regime politico da Nicardgua? Onde estd situada? Qual é
sua capital?) supdem outros tantos conhecimentos (sobre regime politico, situagio geografica, capital,
Estado, pais...). Assim ¢ que, com certo exagero, pode-se dizer que quando se elabora uma pergunta ¢
porque ja se sabe respondé-la. Ou, com razio, pode-se afirmar que para questionar algo h4 que se saber

sobre ele, ou se saber onde buscar informagées sobre ele. (BOCHNIAK ,1993, p. 45).

E fundamental destacar que nessa atividade nio h4 limite minimo nem méximo para o nimero
de questoes a serem feitas. Esse limite é estabelecido em fun¢ao da duracio de cada sessio ou
momento que o professor reservar para a atividade, seja ela individual, seja grupal. Nessa atividade
os estudantes devem registrar as questoes elaboradas em uma ficha ou folha de exercicio prépria.
Se os discentes ainda nao forem alfabetizados, a atividade serd feita oralmente e o professor fard o
registro por eles.

O fato de nao se estabelecer um limite, a nio ser o de duragao das sessoes, para as atividades
nessa metodologia tem por objetivo evitar a chamada ‘atitude ou mentalidade de tarefeiro’, bastante
difundida nas escolas; “cumprida a tarefa nao hd mais nada a fazer a nao ser, o quanto antes, livrar-se
do fardo a que qualquer atividade na escola estd associada”. (TORRES; BOCHNIAK, 2000, p. 13).

Procura-se trabalhar no aluno a percep¢io de que, enquanto ainda se tem tempo, é melhor
aproveitar para continuar a pesquisa. Bochniak (1998) também destaca outra dicotomia existente entre
trabalho e lazer que essa proposta se propée a superar. O trabalho nio é necessariamente desprazer, da
mesma forma que o lazer ndo é sempre prazeroso. Isso fica claramente evidenciado entre as criangas
pequenas que ainda nao assimilaram as visdes preconceituosas de nossa sociedade atual.

‘Responder aos questionamentos elaborados’ por outros alunos é o quarto exercicio dessa
metodologia. Nessa atividade se deve tomar cuidado especial para que os alunos jamais selecionem
questionamentos elaborados por si mesmos ou por equipe de que tenham participado.

No exercicio de responder, os discentes, individualmente ou em grupo, deparam-se com um
elenco muito variado e volumoso de questdes, ja que dispéem para sua escolha de indmeras fichas de
questionamentos elaboradas por seus colegas e disponibilizadas em um fichdrio ou arquivo publicado
na internet. A escolha de perguntas a que se deseja responder nessa atividade corresponde a um singular
exercicio de avaliagdo, jd que, em primeira instincia, o aluno deverd avaliar, em fun¢io de critérios
diferentes, por ele ou pelo seu grupo estabelecido, qual seria a ficha escolhida, bem como assumir as
consequéncias de sua escolha.

Dessa forma, diversos sio os critérios estabelecidos. Alguns escolhem as perguntas mais féceis,

outros as mais dificeis, ou ainda as mais curtas, ou seja, aquelas que contam com poucas questoes.



Também entram em consideracio critérios que dizem respeito a interesse por determinados
assuntos e desprezo por outros ou ainda a utilidade pritica em responder as questoes. Alguns escolhem
perguntas de memorizacio em detrimento de outras que exigem maior elaboragio.

Interessante destacar que os alunos logo percebem que na execugio nem sempre sao confirmadas
as expectativas do momento da escolha, e isso tudo deve ser explorado na avaliacio. As vezes, o discente
escolhe uma ficha com poucas questoes, mas que, embora curta, leva bastante tempo para ser resolvida,
ou tempo maior do que alguma que tenha maior niimero de perguntas.

Odutras vezes, escolhe-se uma ficha com questées das quais o aluno jd sabe a resposta, mas que vao
fazé-lo entender que nao foram significativas para seu crescimento.

Para a realiza¢do desse exercicio com alunos nao alfabetizados, é necessrio ser pensada e
programada toda uma série de procedimentos que mudam radicalmente a rotina de uma sala de aula
e impdem uma mudanga na atitude metodolégica do professor. E preciso destacar a importincia do
papel do professor com tais alunos nessas atividades de escolher os exercicios que serdo respondidos por
eles, para evitar uma indugio por parte do professor.

Com o aluno que j4 tem independéncia para a leitura, esse processo de escolha é feito diretamente
por ele. Quando se trata do responder individualmente ou em grupo de alunos nao alfabetizados, o
professor deve fazer a leitura das questoes sem, contudo, interferir na escolha.

Vale comentar que nas sessoes de avaliacdo tudo isso é discutido e aprofundado amplamente.
Tanto o aluno quanto o professor tém a possibilidade de perceber, por exemplo, que escolher uma ficha
cujas respostas jd sao conhecidas é uma atitude equivocada, pois se estd submetendo a um exercicio que
nada tem a acrescentar 2 produgao de novos conhecimentos. Resumindo, trata-se de um exercicio de
perda de tempo.

Em segundo lugar, ¢ preciso destacar que o processo de escolha da ficha oportuniza, ao aluno, a
percep¢ao de que o conhecimento ¢ algo inesgotdvel e de que jamais ele terd tempo para responder a
todas as questdes. Assim sendo, torna-se claro ao aluno o motivo para que a escolha seja feita em fungao
da oportunidade de crescimento que tal exercicio poderd propiciar.

O objetivo dessa proposta metodoldgica é criar essas reflexdes — ou pesquisas — também a respeito
de si mesmo e dos outros, ou de si mesmo como um outro, como diria Paul Ricoeur, e de desvelar que
muito mais importante é o processo de crescimento pelo qual venha a passar quando escolhe uma ficha
do que o resultado ou produto final decorrente dessa escolha. E o que vimos designado — inspiradas
em Gaston Bachelard (1977), que se refere a ‘vigilancia intelectual de si” — por ‘vigilancia seletiva’ ou
tomada de consciéncia de que, devido 4 imensa possibilidade de acesso a informagao colocada a nossa
disposicao, especialmente nos dias atuais, faz-se necessdrio estabelecer um foco para pesquisar. Nessa
perspectiva interdisciplinar dessa proposta metodoldgica, a énfase recai na ideia de que os contetidos
constituem meros pretextos sobre os quais devem se desenvolver as diversas atividades educacionais.

A quinta atividade, ‘Delimitacio da pesquisa: leitura da realidade’, corresponde ao conhecimento
do ambiente, da localidade, da comunidade, do grupo social em que a pesquisa serd desenvolvida; é

também chamada de pesquisa de campo. Essa atividade permitird aos pesquisadores estabelecer relagoes



entre o conteudo tedrico lido e pesquisado e a realidade da comunidade em que estao inseridos. Alunos
e professores vao a campo colher dados relativos a certa situagio a fim de estabelecer relagoes possiveis
naquele momento entre a teoria e a pratica.

Nessa atividade, os envolvidos com a perspectiva de desenvolvimento da pesquisa vao colher
dados relativos a situagao como um todo, entrar em contato direto com a realidade, locais, logradouros,
instituigoes, pessoas da comunidade, buscando superar, assim, a dicotomia muitas vezes existente entre
a teoria e a pratica.

O sexto exercicio é ‘Construir mapas conceituais’ partindo dos textos indicados pelo professor
e também pelos indicados pelos alunos. Segundo Molina, “os mapas conceituais proporcionam um
resumo esquemdtico do que foi aprendido, ordenado de maneira hierdrquica”. (2006, p. 108).

A elaboragao de comentdrios realizada nas duas primeiras atividades — ‘Delimita¢io da pesquisa:
leitura de bases teéricas’ e ‘Inserir /inks'— prepara os alunos para a atividade de construgao de texto
coletivo. Apés a realizacio das cinco primeiras atividades, eles devem elaborar um mapa conceitual
que se constitui em uma sintese dos textos trabalhados pela equipe. Cabe esclarecer que essa sintese
¢ entendida nao simplesmente como um resumo das ideias de outrem, mas, sobretudo, como uma
produgio prépria, particular e singular, exercitando-os como autores na produgio do conhecimento,
pois “um mapa representa o conhecimento de quem o faz num determinado instante”. (MARRIOTT;
TORRES, 2006, p. 11).

No sétimo exercicio, ‘Produzir novos conhecimentos’, pretende-se levar os alunos a elaborar um
texto sobre um dos temas pertinentes a temdtica. Primeiro individualmente e depois em grupo. O
primeiro momento do exercicio ¢ realizado em grupo e consiste na defini¢ao do tema para a producao
do texto. Esta escolha emerge do didlogo entre todos os componentes da equipe.

Inicia-se assim um processo de negociagio entre os integrantes da equipe que devem superar
conflitos, resisténcias e problemas de comunicagao, para coletivamente produzir o conhecimento.

A primeira etapa da atividade ¢ individual, e o aluno é desafiado a elaborar uma sintese, que se
constitua efetivamente em uma nova producio do conhecimento. Tal sintese pode ser elaborada com
base nos mapas conceituais feitos na primeira atividade, ou seja, na ‘Delimitacio da pesquisa: leitura
de bases tedricas’, ou na segunda atividade, ou seja, na atividade de ‘Inserir /inks', ou ainda na sexta
atividade, de ‘Construir mapas conceituais’.

A segunda etapa ¢ realizada em grupo, e para isso os alunos sio convidados a construir um texto
coletivo que seja subsidiado pelos diversos textos e mapas conceituais elaborados individualmente.
Nesse processo de elaboragao coletiva do texto cada aluno apresenta suas contribuigées, que vao sendo
discutidas com os outros, que por sua vez vao completando, refutando ou acrescentando ideias.

Cada membro do grupo de alunos pode interagir com qualquer um dos colegas e também com
o professor, estabelecendo assim uma rede de comunicagio. Dessa forma, todos sao responsdveis pela
produgao do texto e assumem os papéis de escritor, pesquisador, revisor e critico. Nesse exercicio, assim
como nos outros, a énfase é dada ao processo e nio ao produto, sendo importante que o professor
acompanhe todos os momentos: a discussio e a negociacio para a escolha do tema, as intervengoes, a
pesquisa, as articulacoes, os questionamentos ¢ debates para a elaboragio do texto.



Ramain, em palestra proferida em Curitiba (1972), relatou que preferia ver o borrao de um
trabalho do que 0o mesmo trabalho passado a limpo, pois no borrao era possivel ver um retrato real
da aprendizagem do aluno e no trabalho passado a limpo via-se um retrato maquiado. Via de regra,
constata-se que a soma das diversas versdes do texto é muito mais do que a versdo final, o que comprova
ser o processo bem mais rico que o produto.

Quanto ao dltimo exercicio, o de ‘Avaliar os procedimentos desenvolvidos’ na pesquisa, sempre
deve ser realizado em grande grupo, com a regularidade das sessoes estabelecidas em decorréncia da
sequéncia proposta para a realizacio dos demais exercicios pelos discentes. Nas sessoes de avaliagio o
que se faz, basicamente, é conversar com todos os estudantes sobre como vém sendo desenvolvidos
os exercicios de questionar, propor conexées, produzir conhecimento e, inclusive, como eles estiao
vivenciando o préprio exercicio de avaliar.

Dificuldades, facilidades, obstdculos, resisténcias, formas de superagio e motivos de manutengao
dessas dificuldades cabem muito bem nessa conversa, uma vez que nela nao estao presentes ‘os medos’
das notas, do descontar pontos, que prejudicam situagoes desse tipo que se conduzem na perspectiva
da autoavaliacio.

Essa concep¢ao de avaliagio tem como substrato os fundamentos filoséficos da avaliagio de
Montessori e Ramain. A énfase exclusiva deve ser a avaliagao do processo, proposta muito maior que a
preconizada por alguns professores, cujas iniciativas sé tém aumentado a frequéncia das avaliagoes de
produto e nada tém contribuido para a mudanca de seu enfoque para o de processo.

Muitas vezes os docentes verbalizam que realizam avaliacio continua e de processo, justificando
que a cada aula, solicitam um trabalho de avaliagao a seus alunos. Tais professores nao percebem que
essa ¢ uma avaliacio de produto travestida, que s6 os sobrecarrega pela maior quantidade de atividades
planejadas, elaboradas e avaliadas, sem, no entanto, contribuir para com a melhoria do trabalho da
educacio. Nao se trata de uma situagao de autoavalia¢io, mas sim de proceder a sintese de todos os
pressupostos da proposta metodolégica do LOLA.

Nas sessoes de avaliacio, cada aluno deve elaborar uma sintese pessoal como exercicio de
sistematizacdo das ideias discutidas e da experiéncia vivenciada durante a realizagdo das atividades do
LOLA. Esse trabalho singular de elaboragao de sintese nao consiste em um resumo de todas as ideias,
tampouco em uma resenha da reunido da avaliagdo; constitui-se sim num exercicio privilegiado de

reflexdo absolutamente fundamental a atitude de pesquisar.
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1 As atividades questionar, responder e avaliar do LOLA se baseiam no Laboratério de Aprendizagem, de
autoria da professora doutora Regina Bochniak.
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CIENCIA, INOVAGAD E ETICA TECENDO REDES E CONEXOES PARA A SUSTENTABILIDADE e

COMPLEXIDADE E SUSTENTABILIDADE:
FUNDAMENTOS DO PROGRAMA AGRINHO

Patricia Lupion Torres

Cleverson V. Andreoli

A atualizagao do Programa Agrinho, cujos resultados estao traduzidos em dois livros destinados
aos professores e nove materiais paradiddticos para os alunos do Ensino Fundamental, contemplou o
tema ‘sustentabilidade’ como eixo orientador de toda a concepgao e manutengao da transversalidade,
com a adogio dos temas definidos nos Pardmetros Curriculares Nacionais.

A nova fase do programa Agrinho pretende estimular o debate complexo, mostrando a
interdependéncia entre relages frequentemente apresentadas como antagdnicas. Dessa forma,
resgatando-se, por exemplo, a complementaridade dos conceitos de sustentabilidade e atividade
produtiva, a ideia de integragio dos conceitos de conservacio e produ¢io e a superagio da visio
completamente equivocada que coloca a cidade e o meio rural em campos opostos.

Conhecer e aceitar o diferente é a base fundamental para a construgio dos consensos tio
necessdrios em nossa sociedade. Nao h4 didlogo possivel quando partimos do principio da certeza de
nossas posi¢oes em um panorama de dissociagao que separa o campo da cidade, o desenvolvimento
da conservacio, o produtor rural e o ecologista como antipodas, como representacoes antagbnicas. E
preciso, antes de tudo, resgatar a complementaridade entre os conceitos artificiais e reducionistas que
ignoram as inter-relacoes e a complementaridade das diferencas, como um continuum humano e social.

As relacoes entre a cidade e o campo, entre o desenvolvimento e a conservagio, entre produtores
rurais e ambientalistas devem ter uma nova leitura, que estimule a reflexdo sobre a complementaridade
e a interdependéncia existente entre os conceitos estereotipados. O falso antagonismo é determinado
por uma visio simplificada e maniqueista, com defini¢des parciais que enfatizam a diferenca e a
parcialidade. O que precisamos estimular é o pensamento complexo, que aprofunde a interdependéncia

dos extremos, uma visao dialética.



Dai porque, na elaboragio deste livro — Ciéncia, inovag¢io e ética: tecendo redes e

conexdes para a sustentabilidade — recomendou-se a cada autor que considerasse em seu

tema a abordagem da dimensdo social, econ6mica e ambiental que compde os conceitos de

desenvolvimento sustentavel.

Esclarecemos que ‘desenvolvimento sustentdvel’ é aqui entendido como um modelo econdémico,

politico, social, cultural e ambiental equilibrado, que satisfaga as necessidades das geragoes atuais, sem

comprometer a capacidade de reproducio que garanta a satisfacao das necessidades das geracoes futuras.

Essa concepg¢io é embasada em um tripé que inclui processos ecologicamente prudentes, socialmente

justos e economicamente vidveis.

O conceito abrange, para Sachs (2000), sete aspectos ou dimensoes principais da sustentabilidade:

sustentabilidade social — compreende melhoria da qualidade de vida da populagao, equidade na

distribui¢do de renda e diminuigao das diferengas sociais, com participa¢o e organizagao popular;

sustentabilidade econémica — diz respeito a regulariza¢ao do fluxo de investimentos publicos
e privados, compatibilidade entre padroes de produc¢io e consumo, equilibrio de balango de

pagamento, acesso a ciéncia e tecnologia;

sustentabilidade ecoldgica — significa que o uso dos recursos naturais deve minimizar danos
aos sistemas de sustentagao da vida por meio da redugao dos residuos téxicos e da poluigao; da
reciclagem de materiais e energia; da conservagao; de tecnologias limpas e de maior eficiéncia;

de regras para uma adequada prote¢io ambiental;

sustentabilidade cultural — implica respeito aos diferentes valores entre os povos e incentivo a

processos de mudanga que acolham as especificidades locais;

sustentabilidade espacial — abrange o equilibrio entre o rural e o urbano, o equilibrio de
migragoes, a desconcentragio das metrdpoles, a adogao de préticas agricolas mais inteligentes
e nao agressivas a satide e a0 ambiente, o manejo sustentado das florestas e a industrializagio

descentralizada;

sustentabilidade politica — no caso do Brasil, refere-se a evolugio da democracia representativa
para sistemas descentralizados e participativos, a constru¢io de espagos publicos comunitdrios,

a maior autonomia dos governos locais e a descentraliza¢io da gestao de recursos;

sustentabilidade ambiental — trata da conservagao geogréfica, do equilibrio de ecossistemas,
da erradicagio de pobreza e exclusio, do respeito aos direitos humanos e da integragao social.

Abarca todas as dimensodes anteriores por meio de processos complexos.

A discussiao sobre o desenvolvimento sustentdvel esbarra, contudo, nas chamadas restricoes

biofisicas ao crescimento, pois um sistema aberto nao pode existir para sempre, dado que o ambiente é

finito. Segundo Georgescu-Roegen (1977), mesmo a ideia de manuten¢io do padrio de vida alcancado

pelos paises ricos nao pode ser mantida indefinidamente. Daly (1993) sugeriu a condigao estaciondria,



entendida como um estado em que a utilizagao de recursos da natureza serviria apenas para manter o
capital e a populacdo constantes, como estratégia para prolongar a permanéncia da espécie humana.

No conceito de sustentabilidade, a condicio é que seja sempre garantido as geragdes seguintes
o somatério de trés tipos de capital, considerados intercambidveis: o capital propriamente dito, o
natural/ecolégico e o humano/social. (VEIGA, 2009). Esse conceito corrobora com a proposta original
de Sachs (2000), o qual sugeria que o desenvolvimento sustentdvel somente poderia ser definido se
fossem observados trés requisitos fundamentais: economicamente vidvel, ecologicamente prudente e
socialmente justo. Nesse caso, o requisito social engloba as dimensoes cultural e politica, e o requisito
ambiental engloba as dimensoes ecoldgica e espacial. Veiga conclui esse debate afirmando que nio se
deve entender a sustentabilidade como conceito, mas como um valor que reaproxima a economia da
ética e a sociedade da natureza.

Nesse contexto, a sustentabilidade pode ser entendida como a ‘capacidade do meio ambiente
de suprir cada recurso natural e absorver os produtos finais descartados’. Assim, a antiga no¢io de
capacidade de suporte do ambiente deu lugar & compreensio da relagio entre a biocapacidade do
territério e as pressoes a que sao submetidos seus ecossistemas, pelo aumento do consumo de energia e
matéria pelas sociedades humanas e pelas decorrentes poluigoes.

Segundo Veiga (2009) o desenvolvimento pode se manter, mesmo que a economia nao cresca
indefinidamente. A simples adjetivacao do desenvolvimento como ‘sustentdvel’ pode atrasar a transi¢ao
para uma economia estaciondria.

Em recente relatério elaborado pela United Nations Environment Programme — UNEP (2019)
foi demonstrado que hd uma forte influéncia da qualidade ambiental planetiria na satde e no bem-
-estar da populagio humana. Embora o Produto Interno Bruto (PIB) planetdrio tenha alcangado o
valor de 75 trilhoes de délares em 2017, cerca de 70% da populagao humana ainda vivia na pobreza.
Segundo Costanza ez al. (2014), a influéncia ambiental na vida humana pode ser dimensionada pelas
perdas econdmicas decorrentes da redugao de servigos ecossistémicos estimado, entre 4 a 20 trilhoes de
délares no periodo de 1995 a 2011.

A humanidade se encontra frente ao desafio de oferecer qualidade de vida & populagio sem
desestabilizar os processos planetdrios criticos. Segundo O’Neill ez a/. (2018), usando indicadores para
mensurar um sistema de vida ‘justo e seguro’, os autores concluiram que nenhum dos 150 paises
estudados foi capaz de atender as necessidades bdsicas de suas populagbes mantendo um padrio
sustentdvel de recursos. Os autores afirmam que os recursos planetdrios seriam suficientes para atender
as necessidades bdsicas da populagao, como nutri¢ao, saneamento, energia elétrica e eliminagao da
pobreza extrema, contudo, para alcangar os altos padroes de consumo seria necessdria uma oferta de
recursos duas a seis vezes acima dos padrées sustentdveis.

Entre os principais desafios da agricultura estd a oferta de alimentos a uma populagio de 9,6
bilhoes de pessoas em 2050, cerca de dois bilhdes a mais do que a atual. Considerando ainda que
essa é uma exigéncia ética da humanidade, além de ofertar alimentos para esse novo contingente é

imprescindivel também incluir as 821 milhdes de pessoas que atualmente sofrem com a fome. Para



responder a esse desafio é necessdria a adogao de préticas mais eficientes, produtivas, sustentdveis,
inclusivas e transparentes em sistemas de produg¢ao mais resilientes. (FAO, 2018).

Como a agricultura é o principal agente das transformacoes ambientais e a0 mesmo tempo o
setor mais afetado, ela é considerada a chave para o atingimento dos objetivos globais. No estudo
coordenado por Rockstron e# al. (2016) foi apresentado o conceito de ‘intensificacio sustentdvel da
agricultura’, que integra objetivos independentes, mas relacionados de atender as necessidades bdsicas
da populagao e contribuir para o aumento da resiliéncia e sustentabilidade do sistema planetério.

Segundo a Organizacio das Nagdes Unidas para a Alimentagao e a Agricultura — FAO (2019),
a inovagao tecnoldgica, especialmente as tecnologias disruptivas da chamada quarta revolu¢ao
industrial, e principalmente a disponibilizagdo dessas ferramentas aos diferentes modelos agricolas,
especialmente aos pequenos produtores, que tém mais dificuldade no acesso a inovagao, ¢ uma questao
que obrigatoriamente faz parte da solugio requerida.

Para isso é necessdrio garantir o acesso aos diferentes modelos de agricultura — principalmente
aos pequenos produtores rurais, as tecnologias digitais, de informacio, a inteligéncia artificial,  bio
e a nano tecnologia, enfim, ao arsenal criado pelo meio cientifico para o aumento da produtividade
e da sustentabilidade. Para isso é imprescindivel capacitar os pequenos produtores para o uso das
tecnologias disruptivas sob pena de se ampliar o abismo entre os atuais modelos agricolas, que pode
aumentar os graves problemas sociais hoje existentes.

As grandes transformagdes iniciadas pela industria 4.0, que também foram a base da agricultura
4.0, vio se intensificar nos préximos anos por meio do uso de tecnologias digitais, como internet
das coisas, big data, inteligéncia artificial e outras praticas digitais, como cooperagdo, conectividade,
mobilidade, tudo com base na chamada ‘inovagao aberta’, que preconiza a redugio da distincia entre o
lado académico/tedrico e sua aplicagdo prética. Essas novas tecnologias sao muito promissoras e devem
resultar em importante aumento de produtividade, com consequente crescimento da sustentabilidade,
principalmente pela racionalizagao do uso de insumos, com destaque para os fertilizantes e agrotdxicos.
As imensas possibilidades de automagio tendem a substituir o trabalho humano e devem ser
cuidadosamente gerenciadas, pois dependendo da forma como essas tecnologias forem utilizadas elas
poderio trazer grandes beneficios econémicos, associados a graves problemas sociais. (EC, 2014).

Para além das temdticas norteadoras definidas para essa atualizagao, foram incluidos novos temas
de relevancia, como saide coletiva, drogas licitas (dlcool, tabaco e medicamentos antidepressivos),
direitos humanos, histéria da Africa e dos africanos no Brasil, interculturalidade, artes visuais, entre
outros. Essas temdticas estao abordadas com base no paradigma da complexidade.

Morin (2000) encontra no significado da palavra latina complexus elementos para desenvolver a
nogao de complexidade. Para o autor, “ Complexussignifica o que foi tecido junto; de fato, hd complexidade
quando os elementos diferentes sao insepardveis constitutivos do todo (como o econémico, o politico,
o socioldgico, o psicolégico, o afetivo, o mitolégico)”. (2000, p. 38). Tal conceito estd explicitado no
texto de abertura do outro livro da Colegao Agrinho, intitulado Ciéncia, inovagéo e ética: tecendo

redes e conexdes para a produgio do conhecimento.



CAMINHOS PARA EXPLORAR AS REDES E
CONEXOES NA PRODUCAO DO CONHECIMENTO
NO PROGRAMA AGRINHO

Partindo de ambos os livros dedicados ao professor/professora, foram produzidos nove materiais
para os alunos das escolas publicas e privadas do Ensino Fundamental. Todos os temas propostos nesses
livros estdo implicita ou explicitamente contemplados nesses materiais paradiddticos. Embora nem
sempre as temdticas estejam descritas nos textos, muitas vezes as ideias e os conceitos podem constituir
as imagens. Pretende-se com isso que o professor/professora trabalhe com o material de forma a levar
seus alunos a perceber as questoes relacionadas ao tema nas variadas abordagens. Desse modo, hd
espago para uma discussdo que ultrapasse as informagoes apresentadas e permita lidar com as diferentes
visoes de mundo que os alunos possam trazer. Ao lado disso, abre-se a possibilidade de utilizagao das
informagoes contidas no material para a discussao de eventos, fatos, fend6menos da atualidade.

A contextualizagao das temdticas 4 realidade mundial, nacional e local ajuda o aluno a fazer uma
reflexao fundamentada, articulando os conceitos e as ideias com a realidade circundante. Por exemplo, em
determinada temdtica pode-se trazer fatos apresentados nos telejornais ou ainda a experiéncia do préprio
aluno para aprofundar o debate, de tal forma que ele consiga formar sua opinido e perceba a ligacio dessa
temdtica com as questdes culturais, de cidadania, saide, meio ambiente, inclusio social, entre outros.

Mais do que simplesmente apresentar as temdticas, o conjunto do material do Programa Agrinho
desenvolvido para os alunos pretende promover a estimulagao das linguagens verbais (oral e escrita) e
nao verbal.

O material 1, denominado Brincando com o Agrinho, é composto por 62 folhas de atividades que
foram desenvolvidas para criangas da Educagio Infantil, considerando diversos niveis de dificuldade.
Simone Ramain (1973) chama isso de ‘dente de serra’, ou seja, existem atividades que a crianga fard
com facilidade e outras que lhe demandarao mais esforgo.

Nesse material foram consideradas também as diferencas determinadas pelo nivel de estimulagao
prévia que a crianca recebeu. Questoes relativas a higiene, a alimentagao, aos esportes e ao lazer sdo as
mais exploradas dentre as diversas temdticas de saide. Obras de arte de artistas paranaenses também estao
presentes no material, com vistas a possibilitar a exploragao de todos os temas transversais. As temdticas s2o
transversais também entre si; por exemplo, nas folhas em que aparecem carinhas representando algumas
familias, é possivel explorar questoes sobre pluralidade cultural, cidadania, inclusdo, manifestagoes
culturais locais, ciclos de desenvolvimento econdmico, emigragio e migracio etc.

Tem-se ainda, uma atividade de recorte e colagem com quatro pdginas que compde uma Gnica
cena de fundo. Duas pdginas com animais e veiculos para completar o cendrio e diversos rostinhos para
os alunos colarem na drvore para compor sua ‘drvore genealdgica’.

Destacamos também que todas as figuras recortadas para as atividades propostas podem ser
reutilizadas em jogos de percepg¢io visual, classificagdo, desenvolvimento da linguagem ou qualquer

outro que o professor/professora crie ou adapte. Apresentamos aqui dois exemplos:



1. as figuras recortadas sao colocadas em um saco pldstico. Os discentes sao organizados em
grupos de cinco ou seis colegas para jogar. As criancas também trazem suas figuras. O docente
mostra uma figura para seus alunos, e eles devem encontrar uma figura igual em seu saco de

figuras. A equipe que primeiro encontrar a figura igual marca um ponto;

2. esse material também pode servir para exercicios de classificagao. O docente deve solicitar
aos alunos que separem, por exemplo, as verduras, os legumes, os cereais, as frutas, as frutas

vermelhas ou ainda os produtos de limpeza etc.

Essas figuras podem ainda ser utilizadas para diversas outras atividades de desenvolvimento de
linguagem oral e escrita a critério do professor/professora.

O material 2, Agrinho em cenas cotidianas, consiste em um conjunto de atividades compostas
por imagens de ‘Cenas do cotidiano familiar’ e um jogo de baralho. Nesse material se privilegia como
forma de passagem da informagao a linguagem nio verbal, o que possibilita o exercicio de fluéncia
da oralidade e o desenvolvimento da escrita. Com esse material é possivel ainda fazer exercicios de
orientagao-temporal, orienta¢ao-espacial e percepgao visual.

As fichas ilustradas que compoem uma ou vérias histérias tém molduras coloridas que sugerem
a organizagio de diferentes histdrias. Se considerarmos todas as fichas como partes de uma unica
histéria, teremos entdo uma histéria maior, que pode ser composta de outras menores, por nds sugeridas
pelas molduras, ou ainda por tantas outras quantas forem as sequéncias propostas pelo professor/pela
professora ou por seus alunos.

Lembramos que a narrativa exige uma sequéncia minima: abrir, desenvolver e fechar uma ideia.
Naio hd fragmentos isolados, pois cada um compée o todo. Com esse material podem ser trabalhados
todos os temas transversais. Em cada uma das fichas, podem ainda ser exploradas multiplas temdticas.
Por exemplo, na ficha em que aparece uma cena do posto de saide podem ser discutidos: os papéis
da familia; o respeito ao idoso, a pessoa com deficiéncia fisica, a0 meio ambiente; a importincia do
aleitamento materno e da vacinagao; o valor da leitura do lazer e da brincadeira. Acompanha o jogo de
fichas um encarte com sugestoes de atividades que permitird explorar de diversas maneiras este material.

O trabalho com essas imagens pode ser realizado ora individualmente, ora em grupo, para que
as criancas possam vivenciar essas duas formas de trabalho que, embora carreguem diferencas, sao
igualmente ricas. O docente pode selecionar as imagens que deseja explorar com seus alunos, ou pode,
ainda, pedir- lhes que as selecionem individualmente ou em grupo.

Completa o material um baralho de cartas que pode ser usado independentemente das fichas
ou de forma complementar a elas. Ele é composto de 36 cartas com palavras de diversas categorias
gramaticais, como verbos, substantivos, preposi¢oes, adjetivos etc. As cartas podem ser usadas para
formar frases ou modificar histdrias. Pode-se usar apenas uma carta ou muitas delas. Pode-se também
associar as imagens a uma ou mais cartas. Pode-se ainda simplesmente usar as cartas.

O material 3, intitulado Descobrindo o mundo, é composto por frases sobre diversas temdticas:

campo, cidade, agricultura, dgua, florestas, clima, estagdes do ano, os amigos, a familia, os livros etc.



As frases sdo enriquecidas com elementos nao verbais que permitem ao professor/professora explorar
outras questoes sobre a mesma temdtica.

O material 4, intitulado Investigando o ciclo da 4gua tem como ideia central um mistério a ser
descoberto. Nesse material se pretende mostrar uma grande aventura vivida por Agrinho e seus amigos.
Por meio da narrativa, que apresenta Agrinho e seus amigos em diversos espagos, os didlogos entre
eles e as pesquisas realizadas pelo grupo na internet, mostramos questao de grande relevincia para a
atualidade: o ciclo da 4gua.

Os materiais 5, 6, 7, 8 ¢ 9 estao em formato de revista e tém como ideia central um jeito
sustentdvel de ser e viver. Um titulo dnico nos apresenta o tom da colegio — Ciéncia, inovagio e
ética — tecendo redes e conexoes.

Esse conjunto de material conta, ainda, com diversas se¢des, a saber:

* Ciéncia de tudo: Agrinho apresenta temdticas da atualidade. Com uma linguagem informal,
traz comentérios, registros e outras informagoes sobre os assuntos que estdo sendo apresentados.
E um espago para a curiosidade e o aprofundamento na temdtica cientifica. Informagées que

surpreendem e despertam o desejo de saber mais.

*  Vocé jornalista: parte das questoes cldssicas do jornalismo — O qué? Quem? Quando? Onde?
Por qué? —, essa se¢do convida os estudantes a investigarem os temas de estudo. Incentiva
os alunos a pesquisarem e, muitas vezes, indica leituras complementares sobre determinado

assunto.

* Eureka: palavra grega que significa ‘descobri’, nessa segao a ideia é aprofundar os conhecimentos
sobre vérios temas com informagdes curiosas, instigantes e que convidem os estudantes a
reflexdo. Dedica-se a acrescentar dados e fatos sobre a temdtica destacada, porque sempre hd

muito mais a aprender.

* Retronautas dos pinheirais: pretende levar o leitor, como num passe de mdgica, a uma viagem
do presente ao passado para um encontro com protagonistas de nossa histéria. Apresenta
personagens importantes da arte, da ciéncia e da educacio paranaenses. Para conhecer, valorizar
e inspirar. O foguete mdgico é acionado por estes versos da poetisa paranaense Helena Kolody:

“... quatro... trés... dois... um... igni¢ao... partida”.

Cada uma dessas revistas procura desenvolver as temdticas selecionadas em decorréncia da
experiéncia esperada e da faixa etdria da maioria dos alunos matriculados em cada uma das séries.

Pretende-se que os contetdos suscitem discussoes e debates que contribuam para preparar os
alunos para o exercicio ativo da cidadania. Essas discussdes muitas vezes podem ser iniciadas tendo
por base as ilustragoes. Para cada um dos aspectos levantados nos debates, os docentes podem
coordenar um exercicio de andlise comparada levando questées como: ‘O que vejo no material?
O que vejo na minha familia, na minha casa, na minha vizinhanca, na minha escola, no meu bairro,

na minha cidade?’.



estao claramente explicitados no texto correspondente do material, mas que o professor/professora

Vale destacar que qualquer ilustragdo do material pode ser utilizada para discutir temas que nao

entende pertinente explorar. O docente pode ainda conduzir um exercicio de comparagio explorando
essas comparagoes a0 mdximo. No material hd ainda diversos textos e desenhos que permitem o
desenvolvimento desse mesmo exercicio de comparagio.

Os docentes podem enriquecer muito a discussio solicitando a seus alunos que realizem pesquisas
nos meios de comunicagio, ji que todas as temdticas propostas no material sio relevantes e atuais.
Fontes diversas de informagao apresentam os fatos de maneira diferente. A diversidade de dados e
posicionamentos pode enriquecer a discussao e favorecer o desenvolvimento de uma posigao critica.

Todas as cinco revistas pretendem, por meio de suas secoes, incentivar a investigacao, reiterando
a possibilidade de um desdobramento que toda pesquisa sempre tem. Assim, tanto a sugestao dada no
material pode ser acrescida, melhorada, quanto podem ser sugeridas outras pesquisas pelos discentes
ou pelos docentes.

A ideia principal do material é que o conhecimento permite uma reflexdo mais fundamentada para
auxiliar na tomada de atitude individual e coletiva, procurando buscar uma sociedade mais sustentdvel,

justa, soliddria, fraterna e igualitdria.
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CIENCIA, INOVAGAD E ETICA TECENDO REDES E CONEXOES PARA A SUSTENTABILIDADE e

A INTEGRACAO CAMPO-CIDADE: QUEBRANDO
PARADIGMAS

Eugénio Libreloto Stefanelo
Paulo da Lana Cunha

O RURAL E O URBANO COMO ESPACOS
CONTINUOS E INTERDEPENDENTES

Em 2011, 37% da superficie dos continentes terrestres era ocupada pelas chamadas zonas rurais,
segundo as categorizagoes da Organizacao para a Alimentacao e Agricultura (FAO), que nelas incluem
tanto os sistemas de produgio agricolas como os pecudrios. No contexto global, as oportunidades para a
expansio das dreas de cultivo ou pecudria vém se reduzindo, na medida em que as dreas mais adequadas j4
foram historicamente ocupadas. Areas marginais, como encostas {ngremes e solos pobres ou dridos, vém
sendo progressivamente convertidas para essas finalidades, assim como os grandes espagos das florestas ou
de dreas desérticas, por meio da irrigacao. Os sistemas agricolas e pecudrios se especializaram na provisao
de alimento, fibra e, mais recentemente, de energia e outros produtos madeirdveis, frequentemente as
custas de outros servigos potencialmente prestados pelos ecossistemas. Por outro lado, a urbanizacio e o
crescimento populacional continuam a ser tendéncias demograficas de cardter global. De 1900 a 2000, a
populacio total da Terra passou de 200 milhoes a 3 bilhoes de pessoas, chegando a 7,6 bilhées em 2017,
e devendo atingir mais de 9,8 bilhées em 2050. O acelerado crescimento demogréfico e econdmico tem
igualmente trazido pressoes significativas sobre os ecossistemas terrestres.

‘Campo e cidade’ sao realidades materiais concretas, enquanto seu par dialético ‘rural e urbano’ sao

representagoes sociais. (BIAZZO, 2008). Ao longo da histéria, campos e cidades foram tradicionalmente



reconhecidos e distinguidos pelas estruturas fisicas criadas ou transformadas pelos seres humanos e pela
maior ou menor densidade demografica que mantinham. Foram vistos e representados como espagos
antagdnicos ou, na melhor das hipéteses, ‘complementares’. Sob a perspectiva marxista do modo de
produgcio capitalista, a divisdo entre campo e cidade representaria a culminincia do processo de divisao
técnica, social e territorial do trabalho.

Para melhor compreendermos e transcendermos essa tradicional dicotomia entre os mundos do
campo e da cidade, devemos analisar as origens e evolugio desse afastamento, que tem de fato bases
materiais, mas também reflete nossas representagdes sociais sobre o que é o rural e o que é o urbano.

Segundo Ferrao (2000), o mundo rural tradicional se organiza em torno de uma fungao principal
(a produgio de alimentos), uma atividade econdmica dominante (a agricultura), um grupo social de
referéncia (a familia camponesa, com modos de vida, valores e comportamentos préprios) e um tipo
de paisagem que reflete a conquista de equilibrios entre as caracteristicas naturais e o tipo de atividades
humanas desenvolvidas. Esse mundo rural secular se oporia a0 mundo urbano, marcado por fungoes,
atividades, grupos sociais e paisagens nao sé distintos, mas em grande medida construidos ‘contra’ o
mundo rural. Essa percep¢ao, vista como espontinea ou ‘natural’, traz implicita a ideia de que campo
e cidade seriam complementares e poderiam manter um relacionamento estdvel em um contexto
marcado pelo equilibrio e pela harmonia, mesmo mantendo suas identidades materiais e culturais e
suas especificidades funcionais.

Até que ponto essa representacio tem bases histdricas ou, em outras palavras, até que ponto essa
oposi¢ao ou dicotomia ¢ legitimada pelos melhores conhecimentos que temos a respeito da evolugio
desses sistemas? Seja material ou culturalmente construida, essa oposi¢ao entre campo e cidade é fruto
da capacidade que nossa espécie teve de transformar o espago ao seu redor e, a partir dai, de representar
socialmente essas mudancas, como base de seus sistemas de valores e de comportamento. Esse processo
pode ser chamado genericamente de ‘antropizagao dos sistemas naturais’. Um sistema antropizado seria
aquele submetido & presenga do ser humano e modificado, em maior ou menor grau, por sua presenga e
suas intervengdes materiais e sociais. Nesse contexto, os sistemas rurais e urbanos se assemelham muito,
desde a origem, no sentido de que ambos sao antropizados, ou seja, profundamente transformados
para atender necessidades e demandas muito especificas de nossa propria espécie.

As préprias leis da fisica apontam para outras similaridades entre os sistemas rurais e urbanos.
Todos os ecossistemas da Terra sao abertos, no sentido de que trocam matéria e energia entre si, de
forma intensa ou mais limitada. Nesse sentido, sistemas rurais e urbanos nao diferem de outros sistemas
naturais, pois também trocam matéria e energia entre si, desenvolvendo relagoes de interdependéncia
mais ou menos intensas, que variam em fungao das regioes e épocas consideradas. Em outras palavras,
também do ponto de vista dos ciclos de materiais e do fluxo de energia nao faz maior sentido opormos
um sistema a outro ou os reconhecermos como ‘complementares’.

As préprias estratégias de construgio do conhecimento ambiental, nas tltimas décadas, tém levado
a uma progressiva mudanca de nossas percepgoes do rural e do urbano. A andlise da influéncia do ser

humano sobre a natureza foi até uns cinquenta anos atrds uma drea muito mais explorada pela geografia



do que pela ecologia ou por qualquer uma das ciéncias naturais. Esse quadro se alterou nos tltimos anos
e o que hoje denominamos ‘revolu¢ao’ no conhecimento ambiental é na verdade resultado da interagao
de disciplinas muito diversas, tanto do dominio natural como do socioecondmico. Nao é possivel,
portanto, transcender a tradicional dicotomia entre o rural e o urbano sem um olhar interdisciplinar,
que novamente tende a enfatizar muito mais as semelhangas do que as diferencas entre eles.

Por fim, uma das preocupagées latentes da revolugio do conhecimento ambiental é a necessidade
de estimar a viabilidade ou sustentabilidade dos recursos naturais, como a dgua, o solo, os alimentos,
ou os demais bens e servigos prestados pelos ecossistemas. Para isso, é necessdrio estimar a quantidade
desses recursos e suas taxas de uso e reposicdo, tanto nos sistemas naturais como naqueles modificados
pelo ser humano. Os recursos renovaveis, em particular, tiveram sua qualidade e quantidade muito
modificadas ao longo do tempo e espaco. Alguns foram expandidos pelas atividades humanas e outros
entraram em colapso ou se extinguiram. A defini¢do de sustentabilidade, tal como apresentada pela
World Commission on Environment and Development de 1987 — atender as necessidades das geracoes
presentes sem comprometer as necessidades das geragoes futuras — apresenta de fato grande valor
conceitual e retdrico, mas pode se mostrar de pouca valia do ponto de vista pritico ou operacional. A
simples retérica nao garante a reposi¢io ou persisténcia dos bens e servigos ecossistémicos dos quais
dependemos, estejamos ou nio em dreas categorizadas como urbanas ou rurais.

Nesse sentido, serd possivel usar o conceito de sustentabilidade como uma das formas de superar o
paradigma de que campo e cidade s3o categorias funcionalmente distintas? Se hd algum sentido no uso
desse conceito, serd preciso — de alguma forma e em algum momento — tratar de sua base material, ou
seja, os préprios recursos naturais e sua disponibilidade e persisténcia ao longo do tempo, bem como
do espago, como uma continuidade necessdria entre campo e cidade.

Para compreender as variagoes na disponibilidade de recursos no tempo e no espaco e seus fluxos
entre campo e cidade, é preciso investigar a histéria ambiental e cultural da Terra. Precisamos, portanto,
determo-nos na andlise da prépria histéria cultural humana e dos usos e abusos que os seres humanos
fizeram dos recursos naturais renovdveis ou nao renovdveis, criando nesse processo os grandes espacos
antropizados do campo e da cidade. Uma excelente abordagem dessa histéria, desenvolvida por Goudie

(2005), ¢ resumida nas segoes a seguir.

Origem dos sistemas rurais

Apesar de ainda controversa em muitos pontos, a origem dos sistemas rurais j foi razoavelmente
mapeada pela arqueologia. A colonizacio inicial da Terra pelos seres humanos foi uma conquista
extraordindria, alcangada com economias de subsisténcia, sustentadas pela caga de animais selvagens,
pesca e coleta de vegetais silvestres. Essas préticas s2o o uso mais antigo que os humanos fizeram dos
recursos naturais. Ainda que cagadores, pescadores e coletores possam ter sido componentes importantes
dos ecossistemas, as modificagdes que introduziram nos ambientes a sua volta foram muito mais uma

questdo de grau do que de tipo.



coletores e cagadores nao mantinham densidades populacionais ou as habilidades tecnoldgicas capazes

Comparados com os estdgios posteriores de desenvolvimento material e cultural, os primeiros

de causar efeito substancial sobre o ambiente. Ou seja, durante grande parte da histéria ou pré-histéria
humana, fomos apenas mais uma espécie entre muitas, adaptada a vida em ecossistemas variados, mas
principalmente em savanas ou campos abertos. A influéncia do ambiente sobre essas populagoes era
muito mais evidente do que a reciproca. No entanto, no inicio do Holoceno, hd cerca de 10.000 anos,
os seres humanos comegaram em virias regioes do globo a ‘domesticar’ plantas, mais do que coletd-las,
e a criar animais, mais do que cagi-los.

Com a mudancga dos modos de produgio prevalecentes, comegou também a mudar decisivamente
esse presumido ‘equilibrio’ entre a espécie humana e seu entorno. Com o cultivo de plantas, foi possivel
reduzir enormemente, em até 500 vezes, o espago necessdrio para o sustento de cada individuo.
Apesar de a agricultura ter surgido de forma provavelmente independente em diversas regides do
globo, o crescente fértil do Oriente Préximo foi provavelmente o mais importante desses centros.
Como consequéncia, a visao convencional do povoamento humano afirma que surgiram logo depois,
particularmente no Oriente Médio e na Mesopotimia, as primeiras cidades ou ensaios de urbanizagao.

H4 evidéncias de que a produgio de alimento era apenas uma das finalidades da domesticagio de
plantas, mas nao necessariamente a mais importante. As primeiras plantas domesticadas seriam usadas
para fins multiplos, como fornecimento de carboidratos, conservagio de redes de pesca, produgio de
tecidos, remédios e venenos.

A visao cldssica a respeito dos povoamentos humanos afirma que a domesticagio de plantas e
animais antecedeu a criagao das cidades e, em ultima andlise, das grandes civilizagoes cldssicas. Jacobs
(1969) foi a primeira a questionar essa visao, defendendo uma agricultura originada dentro ou em
volta das cidades, e no no campo. Essa argumenta¢io, muito apoiada por descobertas arqueoldgicas
recentes no Oriente Médio e na Turquia, afirma que mesmo as sociedades extrativistas e cagadoras
podem criar e sustentar centros comerciais grandes e estdveis, baseados nos produtos da extracao e caga,
como pedras, pigmentos e conchas. O alimento seria trocado por esses bens, mas os produtos pereciveis
trazidos de distAncias maiores deveriam ser durdveis. Para tal, espécies animais deveriam ser trazidas
vivas ¢ nem todos os animais seriam consumidos imediatamente. Alguns poderiam ser mantidos em
rebanho e se reproduziriam. Estariam assim langadas as bases da domesticacio.

De fato, escavagdes arqueoldgicas realizadas a partir de 1995 na Turquia, forneceram evidéncias
da constru¢ao de grandes templos hd 12.000 anos, muito antes das primeiras prdticas agricolas
conhecidas. Para explicar esse padrio, o raciocinio histérico convencional precisa ser completamente
invertido. A necessidade de uma vasta mao de obra para construir templos e infraestrutura associada
teria literalmente forgado as populagoes humanas a desenvolver a agricultura e a pecudria como uma
forma de garantir alimentos de forma previsivel.

Se essa hipétese nao for refutada, temos evidéncias ainda mais consistentes da estreita dependéncia
histdrica entre os espagos rurais e os espagos urbanos e da inadequagao das percepgodes e representagdes

posteriores, que os viram como €Spacos separados (¢ estranhos um ao outro.



Modernas sociedades urbanas e industriais

Goudie (2005) mostrou ainda que a aglomeragio dos individuos no que chamamos ‘aldeias’
ou ‘cidades’ é um fendémeno relativamente recente. A ocupagio de territérios por populagoes de
coletores e cacadores s6 pode ser otimizada pela dispersao espacial, ou seja, pelo espalhamento de
nossa espécie. Essa foi de fato uma caracteristica histérica do Homo sapiens, que reconhecidamente
passou por grandes ondas de migragoes, desde sua especiagdo, entre 260.000 e 350.000 anos atrés.
(SCHLEBUSCH et al., 2017).

Por outro lado, foi o aumento na previsibilidade de obten¢do de recursos que tornou possivel
a ampliagio da densidade demogréfica e dos povoamentos urbanos. A primeira ocupagio da cidade
de Jeric6, com seus 2000 habitantes, data de 7000 a.C., enquanto sitios vizinhos de populagoes de
coletores e cagadores datam de 8000 a 12000 a.C. Algumas cidades antigas tiveram popula¢oes muito
grandes. Hd estimativas de que Ninive teve 700.000 habitantes em seu apogeu; Roma e Constantinopla,
cerca de 1.000.000; e Cartago, 700.000. Com toda certeza, essas cidades exerceram uma influéncia
considerdvel em suas redondezas, até mesmo em escala global. Das cidades antigas as grandes cidades
da Europa medieval e pré-industrial, a distAncia nao foi muito grande. Os tamanhos eram equivalentes
e a composi¢ao étnica mantinha em geral uma forte dominéncia de individuos de extracao local, que
moderavam a heterogeneidade bioldgica do conjunto. Os problemas ligados a densidade populacional,
a higiene, as condigoes alimentares e as patologias seguiram um mesmo padrao evolutivo. O que
mudou gradualmente foi a diversificagao crescente das atividades ligadas ao meio urbano e ao préprio
desenvolvimento técnico dessas sociedades.

Mais variadas foram as mudancas dos sistemas de gestao politica, com uma tendéncia histérica
de manuten¢io da primazia das cidades sobre os meios rurais. Com o advento da industrializagdo, a
milenar dualidade rural-urbana poderia ter perdido o sentido, mas frequentemente se intensificou,
em particular nas sociedades ocidentais. A nogio de cidade moderna passou a se tornar cada vez
menos indissocidvel da no¢io de Estado, por constituir seu maior suporte econémico ou social. A
dominagao sobre o mundo rural nao foi apenas politica e técnica, mas também econémica, na medida
em que a prosperidade de todos aparentemente dependia da atividade industrial do setor secunddrio
e dos servicos do setor tercidrio a ela associados. Isso se exprimiu por meio de um forte fluxo humano
das zonas rurais para as cidades, com as primeiras se despovoando enquanto as segundas atingiram
proporgoes gigantescas, transformando-se nas metrépoles e megalépoles contemporineas.

Segundo Ferrdo (2000), o processo de perda da centralidade econdmica, social e simbdlica por
parte do mundo rural foi progressivo. Este passou a ser globalmente identificado com realidades
arcaicas, enquanto as aglomeragoes urbano-industriais passaram a ser vistas como o palco, por
exceléncia, do progresso. Cidades se transformaram em entidades politicas com muito mais peso do
que as dreas rurais. Os fluxos assimétricos entre campo e cidade determinaram grandes mudancas de
ordem demogrifica (pelas migragoes e pela regulagio da fecundidade e mortalidade), genética (pela
miscigenacio sem precedentes de populagoes provenientes de horizontes muito variados) e sociocultural



(pelo desenvolvimento de subpopulagdes ou setores ligados a fungées econdmicas especificas). O fato
de a expansao das infraestruturas e dos equipamentos de apoio a qualidade de vida dos cidadaos ser
muito mais rdpida nas aglomeragdes urbanas reforgou o papel (e as percepgoes associadas) das cidades
como polos de prestagio de servigos pessoais e sociais.

Esses processos de urbanizac¢io e metropolizacio, associados a atividade industrial, resultaram em
uma capacidade de ‘antropizar’ em niveis jamais registrados em toda a histéria humana. A atividade
industrial, desde sempre associada aos meios urbanos, ao contrrio da agricultura e da pecudria,
reduziu ainda mais o espago necessirio para sustentar cada individuo e intensificou o ritmo de uso
dos recursos naturais. Esses efeitos foram ainda mais aumentados pelos avan¢os da moderna ciéncia,
principalmente a medicina, que possibilitaram acentuados aumentos populacionais, mesmo nas
sociedades nao industrializadas. As tendéncias de urbanizagao acompanharam esse processo, e hoje as
cidades, consideradas como sistemas ‘artificiais’ ou uma ‘natureza derivada’, tém os préprios problemas
ambientais, que nao serao objeto primdrio deste capitulo.

Goudie (2005) mostrou também que outra chave para se entender o desenvolvimento das
sociedades industriais e a tendéncia contemporainea de urbanizagio acelerada estd na transi¢io do uso
primdrio de recursos renovdveis para os nio renovaveis. Nos sistemas agricolas e pecudrios tradicionais,
o insumo energético era historicamente derivado da fotossintese e da for¢a motriz humana ou animal,
complementado pela energia da 4gua e do vento, ou da madeira como combustivel. Todos esses recursos
s20, a principio, renovdveis, jd que os préprios bosques podem ser manejados para alcangar uma produgao
sustentada. Na prdtica, o que se viu ao longo da histéria humana foi uma reducio generalizada na
cobertura vegetal de todas as regioes habitadas, antes da transi¢ao para fontes de energia nio renovéveis.
Jé a base energética dos sistemas industriais foi fundamentalmente diferente da presente nos sistemas
anteriores e representou um ponto de inflexao na histéria humana, comparavel ao dominio do fogo ou a
implantagio da agricultura. O uso do carvio, do gds natural e do petréleo reduziu a dependéncia direta
da sociedade industrial & fixagio bioldgica da energia por meio das plantas. Desde o inicio do século
XIX, essas ‘novas’ fontes de energia, baseadas em recursos nao renovdveis na escala da vida humana, tém
sido exploradas e incorporadas a tecnologia de produgao de bens materiais em quantidades e variedades
crescentes. Esses produtos e seus processos de transporte fizeram, por sua vez, com que a superficie
terrestre se transformasse em um ritmo que nao havia sido possivel nas sociedades pré-industriais.

Essa légica foi inclusive ‘exportada’ das cidades para os campos, com a implantacio da agroindustria
e da produgio primdria intensiva no uso de insumos modernos, igualmente dependente de insumos
nao renovdveis, agora em escala global. Por sua vez, a agroinddstria e a produgio primdria intensiva
trouxeram duas novas realidades bem distintas para o mundo rural, dividindo-o em rural moderno e
rural considerado arcaico ou tradicional. Nesse sentido, a modernidade deixou de ser uma exclusividade
do espago urbano. Isso contribuiu paradoxalmente para aprofundar ainda mais o fosso entre o mundo
rural tradicional ou arcaico, percebido atrasado, e o mundo da modernidade urbana, com os dois
intermediados pelo mundo da modernidade agroindustrial e, mais recentemente, incluindo também

atividades do setor de servicos como lazer, cultura e turismo rural.



A percepeao real ou presumida de uma verdadeira crise ambiental a partir da segunda metade
do século XX trouxe a implantagio de politicas de conservacao em todo o globo e com elas a
invengao social de um mundo rural nio agricola. A fun¢ao desse novo mundo rural, com o aumento
acentuado de reservas e parques naturais, deixou de ser necessariamente a produgdo de alimentos,
ou seja, sua atividade predominante deixou de ser agricola ou pecudria. Essa nova dicotomia,
que separou a agricultura e a pecudria do mundo rural pela primeira vez na histéria humana,
originou-se de (ou deu origem) a novas percepgoes e representagdes sociais, que passaram a ver
o mundo rural como o espa¢o Unico e possivel da recuperagio ou recriagdo de espacos naturais
modificados pela agdo do ser humano, quase sempre considerada danosa ou mesmo irreversivel.
Como exemplo, as dreas preservadas nos iméveis rurais e em unidades de conservagao terrestres no
Brasil somavam 218 milhées de hectares em 2018, cerca de 25,6% do total da superficie terrestre
do pais. (EMBRAPA, 2018).

Essa ¢ a realidade complexa que vivemos hoje, quando a dualidade histérica de campo e cidade se
vé matizada por diversas situagdes hibridas, nas quais se confundem o moderno e o arcaico, o urbano
e o rural, drea de produgio e drea de conservagio. Essa complexidade, sempre marcada por relagoes de
estreita interdependéncia, novamente sugere que esses espacos devem ser tratados como um continuum

e nio como mundos antagbnicos, em conflito ou complementares.

Como a redugao dessa percepcao da dualidade entre campos
e cidades pode contribuir para maior sustentabilidade e

maior qualidade da vida humana

Todas essas modificagoes e inovagdes culturais e tecnoldgicas apontam para algumas tendéncias
prevalecentes nas sociedades modernas. Houve aumento da complexidade, intensidade e frequéncia
dos impactos humanos, paralelamente a um crescimento generalizado do consumo per capita, com
acentuados aumentos populacionais, em particular nos paises em desenvolvimento.

Nesse contexto, a recente Avaliagdo dos Ecossistemas do Milénio, conduzida por cientistas de
todo o mundo (HASSAN; SCHOLES; ASH, 2005), afirmou sem ambiguidades que o bem-estar
e a qualidade de vida humanas, dentro e entre a maioria das sociedades, tém melhorado de forma
substancial ao longo dos dois tltimos séculos.

Por outro lado, o conceito da sustentabilidade estd intrinsecamente ligado a ideia de que o
crescimento econdmico e o desenvolvimento social e humano tém limites, na medida em que nossa
prépria base de recursos nio ¢ ilimitada, ainda mais ao se basear primariamente em uma matriz
energética finita e nao renovédvel, como é o caso dos combustiveis fésseis. Para muitos pensadores e
ativistas ambientais, essa percep¢ao deveria ser a base de uma mudanga radical da sociedade, com a
volta a estilos de vida rurais e autossuficientes. Esse cendrio implicaria uma perda de relevancia do

mundo urbano, presumidamente mais insustentdvel e mais afligido pelos problemas ambientais.



No extremo oposto, a crise ambiental contemporinea, seja ela fato ou apenas percepgao,
representaria para os otimistas da tecnologia um desafio que deve ser enfrentado com uma reciclagem
eficiente das matérias-primas e com o desenvolvimento de fontes alternativas de energia, incluindo as
energias nuclear, edlica e solar. Segundo essa légica, essas fontes alternativas ofereceriam perspectivas
de consumo quase ilimitadas. Sejam radicalmente conservacionistas ou tecnoldgicas, essas projegoes
ambientais tendem novamente a reforcar e enfatizar a indesejdvel dualidade entre campo e cidade,
sugerindo que um e outro seriam os dnicos pontos de equilibrio possivel para a sustentabilidade
de populagoes felizes e com boa qualidade de vida. Como tal, tendem a simplificar ou reduzir a
complexidade que os chamados mundos rural e urbano assumiram na época contemporanea.

A percepeio da insustentabilidade de um modelo civilizatério baseado em uma matriz energética
nao renovdvel se expressou historicamente com muito mais intensidade nas cidades. Elas foram
desde sempre afligidas pela poluicdo, pela contaminagao do ar e pelas dificuldades de abastecimento,
saneamento e acesso a dgua potdvel. S6 mais recentemente essa percep¢do se estendeu para as dreas
rurais, com a crescente assimilagdo do passivo ambiental também associado a agroindustria. Na
verdade, temos hoje a percepgao e a compreensio de que as atividades humanas afetam a Terra como
um todo, incluidos ai 0 mundo rural e o urbano. Essa percepgao é fundamentada por projecdes mais
ou menos pessimistas das mudancas climdticas em grande escala e do papel que nelas desempenhamos,
intensificando os riscos ambientais. Nesse sentido, campo e cidade novamente se aproximam, agora
em um mau sentido, ao compartilharem situagoes de risco ambiental que comprometem a qualidade
de vida das populagées humanas como um todo.

Segundo Sachs (1993), a solugao para os problemas das cidades exigiria uma nova estratégia global
de ocupacio do territério, incluindo necessariamente a drea rural. Se pensarmos que o mundo rural, seja
tradicional, seja moderno, também tem questionada sua sustentabilidade, a reciproca é verdadeira. O
generoso conceito de sustentabilidade deveria, nesse sentido, nao refor¢ar o mito da complementaridade,
mas contribuir para a demonstra¢io da efetiva continuidade e interdependéncia entre ‘campo’ e ‘cidade’.

Sachs (1993) sugere que se abandone definitivamente a ‘antiga’ ideia prevalecente durante todo
o século 20, de que urbanizagio e desenvolvimento sio necessariamente sindnimos. As mudangas
tecnoldgicas da industrializagao e dos servicos contemporaneos jd viabilizariam a sobrevivéncia de
empresas menores, com menos empregos, fora do eixo das cidades. Nesse contexto, um novo ordenamento
territorial urbano passaria por um novo ciclo de desenvolvimento rural. Da mesma forma, a substituicao
da energia f6ssil pela renovavel e o desenvolvimento tecnoldgico poderiam abrir novas oportunidades
de vida econémica no meio rural e assim oferecer importante contribuigio para sua sustentabilidade,
baseada mais uma vez na interdependéncia dos dois sistemas e ndo em sua complementaridade.

Nesse sentido, a continuidade campo-cidade é vista aqui como a persisténcia e coexisténcia de
multiplas ruralidades e urbanidades. Essa nova visao do mundo assumiria como inevitdvel e necessaria
a coexisténcia de multiplas fungoes nos diversos mundos rurais e urbanos. Se assumirem de fato essas
multiplas fun¢des econdmicas, sociais e ambientais, as diversas configuragées do rural e do urbano
deixariam de ser vistas como espacos antagdnicos ou de estranhamento entre populagdes humanas,

com sua carga histérica de valores econdmicos e socioculturais também conflitantes entre si.



Como corretamente diagnosticado pelo objetivo 11 da Agenda 21, é preciso redescobrir o potencial
de desenvolvimento sustentdvel do Brasil dito rural, reduzindo a divida social, dando um novo impulso
a economia nacional e um fim s prdticas de exploracio predatéria dos imensos recursos naturais do
pais. Isso poderia reverter a percep¢io de que a populagio rural estaria condenada a se encolher devido
a expansao de culturas e pastagens extensivas. Essa suposta inevitabilidade tem sido contestada, na
realidade, pelo préprio potencial ainda inexplorado de desenvolvimento do interior do pais.

Ainda segundo a Agenda 21, esse potencial estd baseado na maior capacidade de absor¢ao de forca de
trabalho dos sistemas produtivos de cardter familiar, cuja base é a pluriatividade e a multifuncionalidade
da agropecudria de pequeno porte. Isso seria baseado na modernizagao da chamada ‘agricultura familiar’ e
nas amplas oportunidades de geragao de empregos rurais nos setores tercidrio e secunddrio da economia.

Independentemente dos cendrios que podemos visualizar para o futuro, no Brasil ou no mundo,
torna-se cada vez mais intensa, entre diferentes setores da sociedade, incluindo os préprios cientistas,
a percepgao da insustentabilidade de um modelo que opode cidade e campo, mundo urbano e mundo
rural, vistos equivocadamente como complementares e nao como espagos que podem e devem alternar
funcoes similares de sustenta¢io da vida humana.

Os seres humanos sempre fizeram previsoes e especulagoes mais ou menos otimistas ou pessimistas
a respeito do préprio futuro. Esse ¢, com certeza, um de nossos tracos distintivos como espécie. As
especulagdes e projegoes a respeito de nosso futuro ocupam hoje um enorme espago na literatura
cientifica e nos meios de comunicagio. Nio sabemos se sdo corretas ou se apenas refletem nossos temores,
esperancas ¢ desesperancas. O fato é que nossa capacidade de avaliar as alteragdes ambientais e suas
consequéncias, seja de forma qualitativa, seja de modo quantitativo, tem aumentado muito nas dltimas
duas ou trés ultimas décadas. Infelizmente, essa compreensao nio tem induzido ou gerado melhores
formas de uso e manejo dos recursos renovdveis ou nao renovaveis em escalas globais ou até mesmo
regionais. Do mesmo modo, nosso conhecimento nio tem se refletido em estratégias que reduzam os
fossos materiais e sociais entre os diversos mundos rurais e urbanos. Essa crescente compreensio dos
riscos fisicos, sociais e culturais associados as mudangas climdticas globais, se ndo acompanhada de sua

atenuagao ou solu¢io, poderd paradoxalmente nos tornar mais sdbios, mas muito mais tristes.

CIDADE E CAMPO: ATIVIDADES E PRATICAS
AMIGAVEIS AO MEIO AMBIENTE DESENVOLVIDAS
NO BRASIL E NO PARANA

Um dos desafios atuais, em praticamente todos os paises do mundo, é a busca de solugdes que
aumentam a produgio de alimentos e atendam ao aumento da demanda de uma populagio também
em crescimento, considerando a disponibilidade finita de recursos naturais como terra apropriada aos

cultivos e a dgua. Por outro lado, a migragao das pessoas para as cidades continua, embora em percentagem



menor do que no passado. Ao mesmo tempo, nos anos mais recentes, verifica-se a migragio de pessoas
das cidades mais populosas para aquelas de menor porte e com boas condigoes de infraestrutura.

As transformagbes que estao ocorrendo no setor da produgio primdria (lavouras, pecudria e
extragao vegetal) atendem ao aumento da demanda e devem contemplar da mesma forma a redugio da
pobreza rural e a preservaciao do meio ambiente.

Em 2016, segundo a FAO Statistical Yearbook, 37% da superficie terrestre era ocupada pela
producao agropecudria, 31% pelas dreas florestais e os 32% restantes por outros usos. Dos 4,91 bilhoes
de hectares de terras agricultdveis, os cultivos ardveis (no Brasil denominados tempordrios) ocupavam
aproximadamente 29%, os permanentes 3% e as pastagens naturais e cultivadas 68%. A drea mundial
de culturas colhidas foi 1,38 bilhdao de hectares, registrando intensidade média de 0,9 hectare por
habitante. E as dreas terrestres protegidas representavam 14% da drea total.

Nesse mesmo ano, a populagio mundial total situada nas zonas rurais era de 44,7%, com tendéncia
decrescente, e a residente nas zonas urbanas era de 55,3%.

A taxa de crescimento da populagio mundial é menor do que nas décadas anteriores e maior nos
paises minimamente desenvolvidos e em desenvolvimento. Segundo a Organizagao das Nagdes Unidas
(esa.un.org population in World Population Prospects 2019, entre 2020 e 2050 a populacio total deve
passar de 7,79 para 9,74 bilhoes.

Na regido da América Latina e do Caribe, a relagao entre os usos da terra para a produgao primdria
¢ semelhante 2 situagao verificada no mundo: 37% das terras estao ocupadas pelos sistemas agricola e
pecudrio e 47% cobertas por bosques. Da superficie total agricola, em 2,7% hd culturas permanentes
e em 75% pastagens naturais e cultivadas.

Também segundo a FAO, em 2016, no Brasil, a drea de culturas colhidas era de 76,2 milhées de
hectares, com intensidade média de 0,9 hectare por habitante. As dreas florestais representavam 59%, e as
destinadas a agropecudria representavam 34% da drea total. As dreas terrestres protegidas somavam 29% da
drea total (contempla, no mundo e no Brasil, as unidades de conservagao terrestre mais as terras indigenas).

Em 2018, segundo o pesquisador Evaristo Miranda, do Grupo de Inteligéncia Territorial Estratégica
(GITE), da Embrapa, da superficie total brasileira de 851,6 milhoes de hectares, as lavouras e florestas
plantadas ocupavam 9% ou 76,6 milhées de hectares, as pastagens plantadas 13,2% ou 112,2 milhdes
de hectares, as pastagens nativas 8% ou 68,0 milhdes de hectares, e a vegetagao preservada nos iméveis
rurais (como dreas de preservagio permanente e reserva legal) 25,6% ou 218,2 milhées de hectares.
Outros 315,9 milhoes de hectares ou 37,1% do territério nacional sao dreas legalmente atribuidas como
unidades de conservagio terrestre, terras indigenas, assentamentos rurais, comunidades quilombolas e
dreas militares.

Da mesma forma que o estimado para a populagio mundial, a proje¢io das Na¢oes Unidas revela
o crescimento da populagio brasileira de 212,56 milhées em 2020, dos quais 15,7% residiam nas
zonas rurais segundo o tltimo censo demografico do IBGE, para 228,98 milhées em 2050.

No Parand, conforme o tltimo censo agropecudrio do IBGE de 2017, 0s 305,15 mil estabelecimentos

agropecudrios ocupavam a drea de 14,7 milhoes de hectares, dos quais 6,1 milhées eram lavouras



tempordrias, 209,5 mil lavouras permanentes, 4,0 milhoes destinados a pecudria (836,2 mil de pastagens
naturais e 3,2 milhées de pastagens plantadas), 2,5 milh6es eram matas ou florestas destinadas a reserva
legal e a dreas de preservacao permanente, 287,7 mil eram florestas naturais, 949,0 mil florestas plantadas,
192,5 mil eram destinados aos sistemas agroflorestais, 5,3 mil para o cultivo de flores ¢ 499,6 mil eram
cobertos por laminas d’4gua, construgdes, caminhos e terras degradadas ou inaproveitdveis.

Da populagio total do estado, de 10,4 milhoes de pessoas, 85,3% residiam nas cidades e 14,7%
ou 1,5 milhdo no campo. Segundo a Projecao da Popula¢ao dos Municipios do Parand para o periodo
2018 a 2040, do Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econémico e Social (IPARDES), em 2020 e
2030 a populagio total somard 11,5 e 12,2 milhdes de pessoas, devendo chegar a 12,5 milhdes em 2040.

Até meados do século XX, o habitat ou espago construido pelo ser humano era naturalmente seu
lugar de moradia e trabalho, e a maioria dos brasileiros residia e trabalhava no meio rural, desenvolvendo
as atividades primdrias.

A revolugio industrial iniciada no século XIX e os avancos tecnolégicos subsequentes determinaram
profundas transformagdes nos sistemas de produgio, nos mercados dos bens e servicos e dos fatores de
producao e nas relagoes entre as cidades e o campo.

A migra¢io do campo para as cidades se intensificou e novas atividades foram criadas em
fungao das oportunidades de trabalho e de renda que surgiram com o desenvolvimento dos setores
secunddrio e tercidrio da economia. No Parand, esse processo ocorreu principalmente durante as
décadas de 1960, 70 e 80.

A forma como as cidades foram organizadas criou diferencas nio apenas de domicilio e de
atividade em relagao ao campo. Vdrios autores citam outras divergéncias, como de ambiente (natural
e artificial), tamanho, densidade e homogeneidade ou heterogeneidade da populacio, diferengas na
forma e complexidade da estratificagao social, na mobilidade social, no sistema de integracao social
e no sentido da migracio (maior do campo para as cidades). Mesmo apds as primeiras evolugdes
ocorridas nos conceitos cldssicos de rural e urbano foi mantida a distin¢ao de espagos antagdnicos e
separados, um sindnimo de atraso e outro de moderno.

Os avangos continuados da industrializa¢io e do setor de servigos provocou a crescente urbanizagao
do campo. A mecanizagio e o aumento da produtividade das pessoas liberou uma parcela da mao-de-
-obra familiar para outras multiplas atividades, a maioria delas consideradas nio rurais. No Paran4, a
pluriatividade se intensificou desde o final dos anos 1970.

Muito contribuiram para esse movimento os acontecimentos climdticos ocorridos em 1975 e
1979, a fragmentacio das propriedades decorrente da sucessao familiar e o surgimento das empresas
prestadoras de servicos rurais, como as de planejamento agropecudrio, assisténcia técnica, pesquisa,
mecaniza¢o, crédito e seguro, transporte, armazenagem, entre outras. Assim, parcela significativa das
pessoas e empresas que estao situadas no campo nao mais estd diretamente ligada & producio primdria
propriamente dita (lavoura, pecudria e produgio florestal).

A consolidagao da infraestrutura de apoio a producio, do comércio dos produtos e fatores de

producio, das cadeias de produgao, da tecnologia da informacio e das empresas prestadoras de servigos



também facilitou a entrada no campo de investidores e empresas sem tradigao agropecudria. E, mais
recentemente, de grandes empresas de capital nacional ou multinacional, que competem com as
unidades familiares de pequeno, médio ou grande porte.

O uso e o mercado da terra também experimentaram grandes transformagoes. J4 usam espagos
territoriais crescentes, antes considerados apenas rurais, as agroindustrias, os centros de pesquisa,
os estabelecimentos que oferecem atividades de lazer, turismo rural, segunda residéncia e atividades
festivas, as unidades de conservagao ambiental, as terras indigenas, as terras de quilombolas e as dreas
extrativistas. Muitas pessoas da cidade passaram a ver o campo como um local de vida alternativo
e ambientalmente sustentdvel, que simboliza melhor qualidade de vida, valorizagio do rural e da
identidade das pessoas e grupos relacionados e que estd atraindo para o campo diversas atividades nao
primdrias, também promovendo sua diversificaco.

Dessa forma, nao faz mais sentido tipificar as unidades de produgio do campo em capitalistas
e familiares, tendo por base o niimero de pessoas empregadas ou assalariadas e o valor da produgio.
Também nio se pode mais delimitar dreas e pessoas como rurais ou urbanas segundo a localizagio de
seus domicilios e a intensidade da ocupacao humana. Isso porque atividades consideradas tipicas do
campo sdo executadas na cidade, como a produgio de hortalicas e frutas em terrenos urbanos, bem
como atividades consideradas do setor industrial e de servigos sao desempenhadas nos estabelecimentos
rurais, como a agroindustrializagao familiar, o lazer, o turismo rural e o ecoturismo.

Considerando a intensidade da ocupa¢io humana, a sinopse do censo demografico do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2010 classifica como dreas urbanas as correspondentes
as cidades (sedes dos municipios), vilas (sedes dos distritos) ou as dreas urbanas isoladas definidas pelas
Céamaras Municipais; ji as dreas rurais correspondem a todas aquelas fora desses limites. Da mesma
forma e usando o mesmo critério, o IBGE classifica a popula¢io em urbana e rural.

A classificagdo mais agregada de atividades econdmicas do IBGE mantém a distribuicio entre os
setores primdrio, secunddrio e tercidrio da economia. O primdrio engloba agricultura, pecudria, producio
florestal, pesca e aquicultura. Esses conceitos de dreas urbanas e rurais e das atividades econémicas
nelas desenvolvidas nao mais expressam toda a complexa realidade atual, na qual as sociedades ainda
mantém algumas caracteristicas préprias, mas evoluiram para uma estreita interdependéncia econdmica,
fisica, cultural, social e ambiental, interligando-se em um espaco local e regional, que abrange dreas
destinadas a diferentes finalidades e onde sao executadas multiplas atividades. Essa nova concepgio
enterra definitivamente os conceitos cldssicos de rural e urbano.

Dai decorre que o mais adequado seria tipificar os espagos territoriais e nao as pessoas como urbano,
rural ou multifuncional, em fun¢ao de um conjunto de outras varidveis, além da intensidade da ocupagio
humana. De acordo com essa visao, as iniciativas locais e as politicas publicas se alicercam na criagio de
um projeto de desenvolvimento para o futuro, que valorize as potencialidades e riquezas locais e regionais.

No campo, os estabelecimentos médios e grandes desenvolveriam atividades econémicas que
apresentam economias de escala e exigem especializagao para maximizar a competitividade das cadeias
de produgio. Para os pequenos e médios estabelecimentos sugere-se a diversificagio da economia local
pela pluriatividade, que contempla mdltiplas atividades ocupacionais, inclusive as nao agricolas. E nos



locais cujo territério apresenta caracteristicas favordveis ao lazer e ao turismo, propoe-se a constru¢ao

das condi¢oes que promovam a atra¢io dos consumidores locais e de outras regioes.

Praticas amigdveis ao meio ambiente

O desenvolvimento sustentdvel e a adogio de praticas amigdveis ao meio ambiente nio terao o
sucesso pretendido caso nio seja eliminada a pobreza absoluta e promovida a inclusao social de todas
as pessoas, independentemente de onde moram, do que fazem e de quais grupos sociais pertencam.
Todos devem ter acesso a uma renda minima, seguranga alimentar, moradia, d4gua de qualidade e a
outros bens e servicos publicos.

A sobrevivéncia e o crescimento das comunidades na histéria da humanidade estao diretamente
vinculados a qualidade da terra e da dgua. As pessoas, com o passar do tempo, desenvolveram diversas
técnicas agropecudrias que aumentam a produgao e a produtividade dos vegetais e animais necessdrios
a sua alimentagdo, o que propiciou o aumento das préprias comunidades e, como consequéncia, o
cultivo de 4reas cada vez maiores.

A repetigio dos cultivos durante periodos de tempo muito prolongados nas mesmas dreas, a falta de
manejo adequado, a baixa diversificagio e rotacio de culturas, a falta de cobertura do solo durante o periodo
entre as safras e, em alguns casos, o uso excessivo de produtos quimicos, muitas vezes por desconhecimento
dos produtores, criaram problemas como a erosdo, a compacta¢io, a salinizagao, a diminuigao da fertilidade
do solo e, em casos mais extremos, a desertificagio, assim como a contaminagio das dguas, o secamento de
vertentes pelo rebaixamento do lencol fredtico, o assoreamento dos rios e, inclusive, seu desaparecimento.

A Terra tem caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas completamente inter-relacionadas. A
Fisica estuda os aspectos relacionados a origem do solo e aos problemas como erosio e compactagio;
a Quimica, os aspectos ligados a composicio e a quantidade de elementos quimicos nele contidos;
e a Biologia analisa as micro e macrofaunas, a microflora ¢ também os vegetais que sao cultivados.
Esses organismos vivos provocam a decomposi¢ao da matéria organica (restos de plantas e de animais
mortos), e a intensidade desse processo depende das condi¢oes de temperatura, umidade e arejamento.

Os nutrientes resultantes da decomposi¢ao sio novamente aproveitados pelas plantas. A matéria
organica, a micro e a macrovida e os nutrientes disponl’veis para as plantas estio concentrados na
camada mais superficial do solo, o horizonte A. E a camada mais fértil, na qual as raizes se desenvolvem
com maior facilidade e de onde retiram a maior parcela da dgua que absorvem. Também nessa camada
existem espagos ocupados pelo ar, necessdrio a sustentagao dos organismos vivos.

Outro aspecto relacionado ao solo e as plantas nele cultivadas é a textura, ou a concentragio de
areia, silte e argila. Ela influencia o grau de infiltracio e reten¢do da dgua e dos nutrientes, a quantidade
de ar presente entre as particulas e o processo de manejo por meio da mecanizacio.

Os solos arenosos sio mais permedveis porque apresentam baixa capacidade de reten¢do de dgua
e nutrientes, tém grande capacidade de aeragio e baixa concentragio de matéria orginica. Facilitam a

mecanizagao e sdo facilmente erodidos, razao pela qual nao sao os mais indicados ao cultivo em sequéncia



de plantas de ciclo curto. Os solos argilosos, por sua vez, tém grande capacidade de retencao de dgua
e de nutrientes e menor concentragio de ar. S30 menos permedveis e erosiveis ¢ de mecanizagao mais
dificil, adequando-se mais aos cultivos em sequéncia das plantas de ciclo curto. Existem outros tipos
intermedidrios, como os humiferos, de coloracio mais escura, que apresentam elevada concentragio de
matéria organica, grande capacidade de retengdo de dgua e nutrientes e elevada porosidade e aeragao.
Sao os que existem em menor extensdo, mas sao os mais indicados & produgao agropecudria.

Para minimizar os problemas relacionados ao uso da terra e da dgua, muitas praticas foram e
estdo sendo pesquisadas e adotadas, tanto pelos produtores quanto pelas pessoas que desempenham
atividades ao longo das cadeias de produ¢io. Dentre as principais e amigdveis a0 meio ambiente
destacam-se a preservagdo de rios e nascentes, das dreas de preservagio permanente e de reserva legal;
o plantio direto; a eliminacio da queima de restos de culturas; as técnicas de conservagio do solo;
a andlise do solo e o uso racional dos fertilizantes e corretivos; a rotagao de culturas; os programas
Agricultura de Baixo Carbono, Integragao Lavoura, Pecudria e Florestas e diversificagao de culturas e
criagoes; o zoneamento agricola e o escalonamento das épocas de plantio; o manejo integrado de pragas
e doengas, técnicas de controle bioldgico e de uso racional de agrotéxicos; o uso racional da dgua; o
uso de energia renovavel e aumento da eficiéncia energética; a reciclagem de embalagens; o tratamento
de dejetos, residuos e efluentes; rastreabilidade; boas préticas de bem-estar animal; eliminacao das
perdas na colheita, transporte e armazenagem dos produtos; alimentagio sauddvel e aproveitamento
integral dos alimentos; agricultura de precisao; diversificagao via pluriatividade como lazer, turismo

rural, artesanato e agroindustrializagao.

Preservacao de rios, nascentes, dreas de preservacio permanente

e reserva legal

A conservagao e o uso sustentdvel de florestas e recursos hidricos propiciam servi¢os ambientais ou
beneficios ofertados a sociedade e também o adequado funcionamento dos ecossistemas.

Nesse sentido, diversas iniciativas foram implementadas, como a criagio de unidades de
conservagio, sendo o Brasil reconhecido como lider global; a aprovagio do Cédigo Florestal; a adogio
do manejo sustentdvel dos recursos florestais; e o pagamento por servicos ambientais prestados, a
exemplo do Imposto sobre Circulagio de Mercadorias e Servigos (ICMS) ecolégico criado no Parana,
instrumento usado para compensar os municipios que tém parte de suas dreas atingidas por restri¢oes

ambientais. Também os programas que repassam recursos aqueles que promovem agoes de conservagao

da biodiversidade.

Plantio direto e eliminac¢ao da queima de restos de culturas

A chuva provocava situagoes criticas de erosao nos plantios convencionais executados no Brasil,
principalmente nos solos arenosos, com declividade acentuada e regime de alta precipitagao durante

determinadas épocas do ano.



O sistema de plantio direto na palha comegou no Parand no inicio dos anos 1970. Ele mantém a
palha e outros restos de culturas sobre a superficie do solo, diminuindo o impacto das gotas de chuva,
do escorrimento da dgua e dos ventos, reduzindo assim a erosio. Também o minimo revolvimento e
a diminui¢ao da compactagao provocada pelo uso das mdquinas e implementos agricolas favorece a
atividade biolégica e toda a micro e macrofauna. O aumento do teor de matéria orginica de menos
de 1% para mais de 3% aumenta a infiltra¢io e também o armazenamento da dgua e dos nutrientes.

O Brasil ¢ lider mundial na adogao dessa tecnologia, uma das principais praticas usadas na
integragao entre lavoura, pecudria e floresta plantada e na recuperacio de dreas degradadas de lavouras

ou de pecudria.

Conservacao do solo

A conservagio do solo propicia o uso sustentdvel através do tempo.

A erosio, a compactagdo ¢ a salinidade, esta ultima provocada pelo excesso de adubagio, sio
graves problemas decorrentes do manejo inadequado, que desequilibra o sistema de produgao e a
receita dos produtores.

Diversas préticas a viabilizam, como a constru¢io de sistema de curvas de nivel ou de terraceamento;
a andlise quimica do solo e a aplicagio da quantidade correta de fertilizantes e corretivos; o plantio
em nivel; o cultivo de acordo com a capacidade de uso do solo (florestas, pastagens, culturas perenes,
culturas anuais); a rotagdo de culturas; o plantio direto; o uso de plantas de cobertura e de adubagio
verde (manter o solo coberto entre os ciclos de cultivos comerciais); e o plantio em contorno de faixas

de vegetagao permanente, entre outras priticas.

Andlise do solo e uso racional de fertilizantes e corretivos

A andlise quimica, a adubagio e a corregao do solo sio ferramentas importantes para produtores,
técnicos e pesquisadores e para a produgao sustentdvel. O uso de fertilizante em excesso, além do desperdicio
que eleva os gastos dos produtores, contamina as dguas superficiais dos rios e lagos e as d4guas subterrineas.
A contaminagio favorece a proliferacao de algas e de outras plantas aqudticas, que, quando morrem, sio
decompostas, provocando a diminui¢io do oxigénio presente na dgua e a mortandade de peixes e de outros
animais aqudticos. Esse processo também ¢ desencadeado pelo despejo direto na dgua, sem tratamento; de

outros efluentes agricolas, como os dejetos animais; industriais, como a vinhaga; e urbanos.

Rotagao de culturas

A monocultura ou a sucessio de culturas de forma continuada, como trigo no inverno e soja no
verdo ou soja no verdo e milho como segunda safra, provoca a degradagao fisica, quimica e bioldgica
do solo, reduz a produtividade, favorece o ataque de doengas e pragas e a erosio e dificulta o controle

das plantas invasoras.



A rotagao de culturas alterna as espécies vegetais cultivadas na mesma drea, durante os varios anos
safra, usando plantas para fins comerciais (soja, milho, feijao, trigo) ou para produgio de biomassa
(adubagio verde) ou pastagem. A técnica, entre outras vantagens, diversifica a produgio e reduz o
impacto de uma situagdo desfavordvel de mercado sobre a receita dos produtores.

Programa ABC, integrac¢ao lavoura-pecudria-floresta e diversificacao

O Programa de Agricultura de Baixo Carbono foi criado em 2010 pelo governo federal e incentiva,
via crédito rural em condi¢oes mais facilitadas, os produtores a adotarem préticas agropecudrias
sustentdveis, que garantam a seguranga alimentar sem agredir o meio ambiente. O sistema agrega, na
mesma propriedade, sistemas produtivos diferentes e diversificados, como graos, fibras, carne, leite,
dlcool, 6leo vegetal e madeira, minimizando os riscos de redugio da renda provocados por eventos
climdticos ou por condigoes de mercado desfavordveis.

Esse sistema deixa a terra ocupada durante maior periodo de tempo devido a diversificacio de
culturas. A integragio reduz o emprego de agrotéxicos e fertilizantes e permite a abertura de novas dreas
para a agropecudria. O aumento da biodiversidade facilita o controle da erosio pela menor exposicio
do solo as intempéries.

O programa também incentiva o plantio direto na palha, a fixagao simbiética do nitrogénio, o

tratamento dos dejetos animais e a recuperagao das dreas de lavoura ou de pastagens degradadas.

Zoneamento agricola

Dentre as atividades econdmicas, a agricultura é a que mais depende das condi¢bes ambientais,
isso porque o desenvolvimento das plantas estd diretamente relacionado as condigées do solo, do clima
e dos efeitos de pragas e doengas.

O Zoneamento Agricola de Risco Climdtico, segundo o size do Ministério da Agricultura, Pecudria
e do Abastecimento (Mapa), é um instrumento de politica agricola e de gestao de risco na agricultura.
E elaborado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), por meio da anilise de
parimetros como clima, solo (arenoso, argiloso e textura média) e de ciclos de cultivares (precoce,
médio e tardio), que quantifica os riscos climdticos envolvidos na condugio das lavouras e as potenciais
perdas de produgdo. Sao delimitadas, por municipio, as regides com aptidao de solo e clima (com
menor risco climdtico) para o cultivo das culturas de ciclo anual e permanente, indicando a época mais

propicia ao plantio da cultura, por tipo de solo e ciclo de cultivar.

Manejo integrado de pragas e doengas

Segundo a FAO e a EMPRAPA, o Manejo Integrado de Pragas associa o ambiente e a dinimica
populacional da espécie e utiliza todas as técnicas e métodos disponiveis e apropriados, de forma tao
compativel quanto possivel, para manter a populacio de pragas em nivel abaixo daqueles capazes de
causar dano econdmico.



As principais ferramentas sao o monitoramento da populacio de insetos, pragas e doengas; o
controle biolégico, que viabiliza o aparecimento dos inimigos naturais; e o uso do controle quimico
apenas quando o grau de ataque a planta cultivada atinge o nivel de dano econémico.

Também os métodos nao quimicos de controle sao priorizados, como as variedades resistentes ou
tolerantes; os biopesticidas e feromdnios ou o biocontrole; a erradicagao de hospedeiros indesejados;
a mudanca de prdticas agricolas, como o ajuste da época de plantio ao periodo menos favordvel a
infestagoes; a retirada e queima das partes das plantas e mudas afetadas; a poda e o raleio; a desinfecgao

de ferramentas; o uso de plantas armadilhas, entre outros.

Uso racional da 4gua

As commodlities agricolas necessitam de muita dgua para serem produzidas. O uso racional, ou a
redugio do consumo por unidade de produto, é um diferencial competitivo que pode ser aproveitado
pelo Brasil nos mercados interno e internacional e representa redu¢ao de custo do recurso e do consumo
de energia.

O uso racional implica no fornecimento da quantidade necessiria, proveniente basicamente do
acumulo das precipitagoes ou dos mananciais superficiais, na qualidade requerida, no momento certo

e mantendo-a livre de contaminantes, como residuos de agrotdxicos, fertilizantes e dejetos animais.

Uso de fontes renovdveis de energia e eficiéncia energética

O maior conforto e os avangos no desenvolvimento da humanidade, principalmente apds a revolugao
industrial e tecnoldgica, estao aumentando o consumo de energia, inclusive nas propriedades agropecudrias.

Sua falta é um dos impeditivos ao crescimento das atividades produtivas e a0 aumento do bem-
-estar das familias.

A participagio das fontes nio renovdveis estd diminuindo na matriz energética dos paises, ao passo
que o uso das fontes renovéveis estd aumentando. As principais sao a solar, a edlica, a hidrdulica e a
biomassa. Desta tltima sao exemplos a madeira usada como lenha e carvao vegetal; o bagago de cana-

-de-agtcar usado na geracio de vapor e energia elétrica; o biodiesel; e o biogds.

Reciclagem de embalagens e tratamento de residuos

A logistica reversa prevé o reaproveitamento de embalagens, de pecas de madquinas, equipamentos
e utensilios domésticos avariados ou colocados fora de uso pelo desgaste fisico ou tecnoldgico, de
residuos de construcoes, de lixo eletrdnico.

Os residuos urbanos, domésticos nos estabelecimentos rurais e agrossilvopastoris, como os restos
de alimentos, o bagago da cana-de-agticar, os dejetos humanos e animais e os restos de madeira podem
ser transformados em adubo orginico ou gerar energia para atender ao consumo do setor e ainda ser

comercializada no mercado.



O residuo proveniente da limpeza dos produtos agricolas na propriedade pode ser usado na
alimentagao animal ou ser transformado em adubo orginico.

Esses sao exemplos, entre muitos outros, de atividades em franco crescimento, principalmente
apds a aprovagio da Politica Nacional de Residuos Sélidos e das politicas que vedam o descarte desses
residuos na natureza sem tratamento ou destinagdo correta.

A logistica reversa de embalagens vazias de agrotéxicos, proveniente de parceria formada
entre os produtores agropecudrios, os fabricantes representados pelo Instituto Nacional de
Processamento de Embalagens Vazias (impEV), os canais de distribuigao e o governo, encaminha
para destinos ambientalmente corretos as embalagens vazias de agrotéxicos. Mais recentemente,
leis foram aprovadas no Ambito de diversos estados e municipios vedando o uso de sacolas pldsticas
e canudos origindrios de derivados de petrdleo pelos estabelecimentos comerciais. Essas medidas
estao incrementando o uso de sacolas feitas com matérias-primas origindrias de fontes renovaveis
como o amido de milho, casca de soja e cana-de-aglicar, bem como das sacolas reutilizdveis e

canudos de papel.

Rastreabilidade

Esse conceito surgiu com a globalizacio da economia e dos mercados, o desenvolvimento das
cadeias logisticas de suprimento e de controle de qualidade e da necessidade do consumidor do produto
ou da matéria-prima saber o que a mercadoria contém e como foi produzida, de onde vem (a origem)
e para onde vai (o destino). O registro da vida passada do produto e de matérias-primas e insumos
usados em sua produgao se torna um instrumento de prote¢ao a saude publica, porque possibilita que
os produtos sejam retirados do mercado, inclusive apds a colocagio a venda.

Também ¢ um investimento rentdvel e um mecanismo de diferenciagio e agregagao de valor aos
produtos. No caso dos alimentos e matérias-primas produzidos pelo setor primdrio, a rastreabilidade
gera maior seguranca alimentar pela garantia do cumprimento da legislagio existente; melhora a
qualidade dos produtos e a eficiéncia do processo de produgao por meio da certificacio de qualidade;
melhora o marketing ¢ a imagem do produto pela certificagao de origem, como as denominagoes de

origem previstas nos normativos da Organizagaio Mundial do Comércio (OMC).

Boas prdticas para o bem-estar animal

Conhecer o comportamento dos animais em relagdo ao seu ambiente é o primeiro passo. O
segundo ¢ a exigéncia dos consumidores.

O manejo racional, além de assegurar o bem-estar dos animais, gera ganhos de produtividade
e qualidade aos produtos finais. Para tanto, sio requeridos cuidados especiais dos produtores com as
instalagdes, a higiene, o conforto, a alimentagao, a satde, o comportamento normal dos animais em

relagdo ao seu ambiente e as praticas que podem gerar dor, lesdes e comportamentos anormais.



Reducio de perdas na colheita, no transporte e na armazenagem

Durante o percurso dos produtos agropecudrios, desde a colheita nas lavouras ou a produgio dos
animais nos estabelecimentos rurais até chegarem a mesa dos consumidores, ocorrem perdas fisicas
(redugao de peso ou volume) e de qualidade mercadolégica, que diminuem a receita dos produtores e
elevam os precos aos consumidores.

Manejo inadequado, despreparo das pessoas, instalagdes e equipamentos deficientes ou mal
regulados e sem manutengao e falta de infraestrutura sao algumas das causas apontadas para o problema.

As perdas nas hortalicas e frutas sao estimadas entre 30% a 40% da produgio e em até 10% nos

graos. Nao existe zero de perda, mas nenhuma perda deve ser considerada normal e tolerada.

Alimentacao saudivel e aproveitamento integral dos alimentos

A alimentagio ¢ a base da vida, e atualmente cresce o nimero de pessoas preocupadas com a
alimentagao sauddvel, que ¢ sin6nimo de sadde e qualidade de vida.

Uma dieta equilibrada contém, de forma balanceada, alimentos ricos em proteinas, vitaminas,
sais minerais, carboidratos e fibras. O aproveitamento integral implica o uso de todas as fontes de
nutrientes que os alimentos oferecem, evitando desperdicio, reduzindo custos e mantendo o paladar.

O desconhecimento das qualidades nutricionais, o incorreto aproveitamento e manuseio, a guarda,
a conservagao e o preparo inadequado provocam o desperdicio de milhares de toneladas de alimentos,
que vao parar no lixo. Por essas mesmas razoes, componentes de alimentos ricos em nutrientes também
sao desprezados e jogados fora, como cascas de ovos; sementes, cascas, partes da polpa e caules de

vegetais; e diversos farelos.

Agricultura de precisiao

Nos estabelecimentos rurais, o solo e o clima nio sao uniformes e apresentam variagdes que
interferem no desenvolvimento e no resultado das espécies cultivadas. Com base nesse principio e
usando tecnologia da informagao, equipamentos de informdtica acoplados a mdquinas e equipamentos
e geoestatistica (andlise dos dados de amostras georreferenciadas), implanta-se o processo de automagao
agricola denominado agricultura de precisao.

A tecnologia reduz o desperdicio, os custos de produgao, a contaminagao da natureza e aumenta

a produtividade em lavouras, florestas, pastagens e na pecudria.

Pluriatividade

Trata-se de uma forma alternativa de garantir renda as familias que residem no campo que consiste
na execugao, por seus membros, de atividades rentdveis e diversificadas de produgio de lavouras, pecudria

e florestas, e também aquelas consideradas nio rurais e executadas dentro ou fora do estabelecimento



rural, como o lazer e o entretenimento, o turismo rural, o artesanato, a agroindustrializagao familiar, a
prestagio de servigos publicos ou privados e atividades de comércio e transporte.

Além de aumentar e estabilizar a renda da familia, a pluriatividade gera efeitos positivos sobre
o nivel de emprego e sobre a multifuncionalidade do meio rural, contribuindo decisivamente para o

desenvolvimento local e regional.
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CIENCIA, INOVAGAD E ETICA TECENDO REDES E CONEXOES PARA A SUSTENTABILIDADE a

O PROJETO DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL NA
PERSPECTIVA DE JOHN SEARLE: UMA REFLEXAO
ETICA SOBRE APRENDIZAGEM E PRATICA
DOCENTE

Kleber Bez Birolo Candiotto

INTRODUCAO

Na segunda metade do século XX, a neurociéncia e as ciéncias cognitivas ampliaram
significativamente o conhecimento a respeito de capacidade humana de conhecer o mundo e a si
mesmo. O otimismo resultante desses avangos cientificos ensejou projetos de replicagio ou até mesmo
de ampliaco da capacidade cognitiva humana que culminaram no ramo de investigagao cientifica
denominado Inteligéncia Artificial (IA), termo que John McCarthy trouxe pela primeira vez no semindrio
de Darthmouth em 1956, ao qual estiveram presentes Marvin Minsky, Claude Shannon, Allen Newell,
Herbert Simon, entre outros pioneiros da ciéncia da computa¢io. (HANDERSON, 2007).

Com os avangos cientificos e de engenharia da IA, a prépria natureza da inteligéncia reaparece
como objeto de investigacdo filoséfica. Afinal, se o projeto da IA estiver certo, a mente humana nao
seria mais que um programa instanciado num meio fisico qualquer, como o cérebro ou uma maquina
computacional. Assim, as atividades cognitivas poderiam nao apenas serem reproduzidas artificialmente,
mas também melhoradas com a sofisticagio da programagio. Autores como John Searle alertam sobre
os exageros dessa pretensao reducionista da inteligéncia humana, procurando apresentar a ambiguidade

no entendimento de intencionalidade. Embora John Searle reporte sua critica a IA do final do século



XX, este texto procura sustentar que, mesmo com os notdveis avangos da IA contemporinea, suas
criticas ainda se fazem pertinentes para identificar a distingio entre inteligéncia humana e IA. Com base
nesse pressuposto distintivo, é possivel refletir sobre os impactos da IA na educacio, especificamente
sobre a aprendizagem, e suas consequéncias no papel do professor.

Embora verse consideravelmente sobre questoes ontoldgicas da inteligéncia, com a apresentacio de
conjecturas atuais para um futuro préximo da IA, o presente texto tem a intengao final de problematizar
o papel do professor diante dos desafios da aprendizagem no contexto das superinteligéncias. Trata-
-se, portanto, de uma nova responsabilidade docente, com exigéncias éticas fundamentais, em que
a artificializagao de determinadas capacidades cognitivas jd alcancadas pela [A esgotaram papéis de
transmissor de informagao ou facilitador de conhecimento, mas propiciam uma educagao voltada com

maior atencao as atividades propriamente humanas, como reflexao e criatividade.

PROBLEMAS FILOSOFICOS DO PROJETO DA IA

Com o objetivo de identificar as condigbes estruturais e materiais para artefatos artificiais
realizarem comportamentos inteligentes, a Inteligéncia Artificial trouxe implicagoes muito além de
seu proposito técnico advindo das ciéncias da computagio. No campo da filosofia, talvez a maior
implicacao tenha sido a hipdtese de as mdquinas produzirem pensamento, o que sugere a existéncia
da mente artificial. O pioneiro dessa hipé6tese, Alan Turing, considerava que, assim como a forga fisica
dos homens havia sido largamente expandida com o surgimento das maquinas a vapor da Revoluc¢ao
Industrial, também a atividade cognitiva de pensar racionalmente, habilidade até entdo exclusiva da
espécie humana, poderia ser reproduzida e intensificada pelas mdquinas computacionais.

Turing, em Computing machinery and intelligence, revoluciondrio artigo de 1950, procurou
provar a possibilidade de uma mdquina exibir comportamento inteligente equivalente aos humanos.
Essencialmente, o teste consistia na tentativa de um grupo de avaliadores, numa sala, descobrir se
as respostas dadas a suas perguntas a dois monitores eletronicos na parede (um monitor conectado
a um computador e outro a um humano) vinham de um computador ou de um humano. Se os
avaliadores nao soubessem distinguir com evidéncias se a resposta fora dada por um computador ou
por uma pessoa, significaria que a mdquina passara no teste, logo, seria possivel afirmar que exibiria
comportamento inteligente. “A nova formulagio do problema pode ser descrita em termos de um jogo
a que nés chamamos ‘jogo da imitagao”. (TURING, 1950, p. 434).

E possivel identificar uma marca behaviorista na conclusio de Turing, dado ser do comportamento
da mdquina que se deduz sua possivel inteligéncia. Todavia, essa conclusio ainda leva a crer que
o pensamento pode ser entendido sob o aspecto computacional, ou seja, sob uma perspectiva de
processamento de dados representados simbélica e binariamente.

Visto dessa forma, o teste de Turing soa demasiadamente simplista. Contudo, sua tese do
pensamento como computacional foi determinante para o surgimento e aprimoramento da ciéncia



cognitiva. Por ser ainda rudimentar, o computador na época de Turing nao tinha tecnologia suficiente
para realizar uma imitagio do comportamento humano capaz de passar no seu teste', todavia
sua concepgio adiantou uma série de desafios, entre eles, os pressupostos ontoldgicos e as opg¢oes
metodoldgicas de um campo de investigagao prépria, denominado ciéncias cognitivas. Gardner (2003)
sistematizou os fundamentos epistemoldgicos das ciéncias cognitivas: 1) atividades cognitivas humanas
devem ser tomadas como representagbes mentais, com a criagio de um nivel de andlise distinto do
bioldgico e do cultural; 2) o computador é o modelo de compreensio do funcionamento da mente
humana; 3) no nivel de andlise cognitiva, fatores nao cognitivos, tais como emocionais, culturais ou
histéricos, devem ser isolados; 4) as pesquisas em ciéncias cognitivas devem ser interdisciplinares, dada
a complexidade de seu entendimento; 5) antigas questoes da agenda filoséfica sao retomadas, mas com
um aporte empirico.

Mesmo considerando todo o avanco cientifico que a ciéncia cognitiva proporcionou desde Turing
até o final do século XX, a IA como um projeto de imita¢do da inteligéncia humana foi objeto de
consistentes criticas. Dentre os filésofos contrdrios as pretensoes de reprodugio da inteligéncia humana,
destaca-se John Searle, que concebe duas versoes de projeto de inteligéncia artificial: um projeto ‘fraco’,
que idealiza o computador como uma referéncia metaférica ou como um instrumento que simula
situagbes aparentemente racionais; e outro forte’, cunhado por Searle como IA Forte, que considera
ser o computador a base para a constru¢io de uma mente artificial.

A TA Forte é considerada por Searle (1980; 1999) como inécua, uma vez que a linguagem
computacional estd adstrita aos processos sintdticos, nio alcangando os processos seminticos da
linguagem genuinamente humana. Com o célebre experimento mental da ‘sala chinesa’, Searle procura
sustentar que a imitagdo proposta pelo teste de Turing nio é suficiente para provar que as mdquinas
pensam. No experimento, Searle convida imaginar uma pessoa numa sala, de posse de um diciondrio
chinés-inglés contendo todas as regras gramaticais dos dois idiomas, com a incumbéncia de traduzir
uma folha do chinés para o inglés, porém essa pessoa nao fala e nio entende chinés, somente faz a
substitui¢do dos ideogramas para seu idioma, que ¢ o inglés. Ao terminar a tradu¢io em outra folha,
ele a envia por uma janela a outra pessoa fora da sala, que nio sabe nada a respeito do que se passa no
interior da sala. Mesmo que essa pessoa fora da sala receba a folha com o contetido em inglés, é possivel
dizer que hd no interior da sala um falante da lingua chinesa? Para Searle, a resposta é veementemente
nao, pois o que acontece no interior da sala é apenas uma manipulagio de simbolos com base em regras
ajustadas, sem conhecimento de seu significado. O mesmo ocorre com os computadores, segundo
Searle, que manipulam simbolos, sem qualquer dominio de seu significado. Por assim ser, o projeto
forte da inteligéncia artificial estd assentado nesse equivoco, visto que a mdquina computacional estd
adstrita t3o somente a seguir regras formais previamente programadas para manipular simbolos, sem
qualquer compreensao dos significados destes simbolos.

O projeto fraco da inteligéncia artificial, por sua vez, fornece comparagoes produtivas para o
entendimento dos processos mentais, muito embora nao seja uma representagio fiel da capacidade
mental humana. Por essa razio, a consciéncia passou a ser entendida por Searle com um fendémeno

natural exclusivo dos humanos, passivel de compreensio com base em seu status ontolégico subjetivo.



o

podem ser tomados como idénticos a processos mentais. A inteligéncia humana é composta nao somente

Searle considera que, por serem puramente formais e sintdticos, os programas computacionais jamais

por habilidades sintdticas, mas também por habilidades semanticas. Além do mais, estas ndo sao derivadas

das sintdticas, uma vez que pressupoem intencionalidade’, conceito central na agenda de pesquisa de Searle.

A razio por que nenhum programa de computador pode alguma vez ser uma mente é simplesmente
porque um programa de computador é apenas sintdtico, e as mentes sio mais do que sintdticas.
As mentes s3o semdénticas, no sentido de que possuem mais do que uma estrutura formal, ém um

conteddo. (SEARLE, 1997, p. 39)

A habilidade humana seméntica é intencional, uma vez que o conceito de intencionalidade se
reporta a capacidade de a mente representar objetos. Todavia, a intencionalidade nio se reduz a simples
compreensio do significado de uma palavra obtido pelo significado de outras palavras, assim como no
diciondrio. Intencionalidade, no entender de Searle, requer crencas e desejos sobre a palavra, algo que
nao se produz de maneira puramente formal. Intencionalidade pressup6e um conteddo mental e mais
um estado mental sobre esse contetido (crengas e desejos). Para Searle, o computador estd limitado ao
conteudo mental, que pode ser representado por simbolos, mas nao tem crencas ou desejos sobre esses
simbolos. Por mais que se implemente um diciondrio com grande capacidade em um computador,
o que ele fard serd sempre a substitui¢do de simbolos, sem que existam crengas ou desejos associados
a esses simbolos. O que levaria um computador a executar uma agao de desligar uma TV seria certa
quantidade de simbolos previamente programados, tais como tempo de funcionamento, temperatura
do equipamento, auséncia de pessoas por determinado tempo no ambiente (identificado por sensores),
mas jamais seria o ‘desejo’ de siléncio ou a ‘cren¢a’ de que, se nio dormir mais cedo, estard cansado no
dia seguinte.

Feita essa consideragao sobre a intencionalidade, Searle (1997) admite existir um uso ambiguo do
termo quando nos referimos, por exemplo, aos computadores. Para isso, Searle forjou a distingio entre
‘intencionalidade original’ e ‘intencionalidade derivada’, entendendo que a original advém de uma
atividade mental, ou seja, com a existéncia de estados mentais associados a um contetido, como na frase
‘eu quero desligar a TV’. J4 a intencionalidade derivada é o uso metaférico, em frases como ‘a TV nao
quer ligar’, que carregam implicito o ‘como se’. No exemplo, a TV estd com o cabo de energia elétrica
conectado, hd energia elétrica na casa, o botao do controle acionado é o correto, portanto, é ‘como se¢’ a
TV nio quisesse ligar. A intencionalidade do programa de computador é derivada da intencionalidade
original do ser humano que o produziu. O que fica subentendido nessa cléssica distingao de Searle é
que a intencionalidade derivada nao se desvencilhard de sua condigio metaférica, ou seja, nunca se
elevard a intencionalidade original.

A critica de Searle foi dirigida a pesquisa sobre IA da década de 1980, quando a referéncia principal
de computagio era Turing e a internet sequer estava difundida. O modelo de computagio de Turing
era de cardter imitativo: a mdquina poderia ser considerada pensante se um testador nio conseguisse

distinguir a identidade (mdquina ou humano) da entidade emissora da resposta.



Desde a década de 1940, de acordo com Bostrom (2014), j havia a expectativa de serem criadas
mdquinas equivalentes a seres humanos em inteligéncia que associa senso comum* e habilidades para
aprender e raciocinar em uma ampla gama de dominios naturais e abstratos. Embora Turing ja tenha
aventado na década de 1940 que computadores no futuro poderiam aprender mediante sua interagao

com o meio, o modelo de ‘mdquina pensante’ existente até a década de 1980 ainda era imitativo.

PERSPECTIVAS CONTEMPORANEAS DA IA

A austera adverténcia de Searle quanto 2 inviabilidade do projeto forte da inteligéncia artificial se
reportava ao modelo computacional existente até o fim do século XX. J4 na segunda década do século
XXI, o modelo de inteligéncia artificial tem se desenvolvido exponencialmente, desvinculando-se,
inclusive, da referéncia a inteligéncia humana para o surgimento de outra forma de inteligéncia.

Computadores atuais jd tém a capacidade de copiar, variar e selecionar as informagées. No entanto,
pesquisadores como Moravec (1988) destacam que serd uma questio de tempo para as mdquinas serem
capazes de realizar a prépria manutencio, replicagio e aperfeicoamento sem nenhuma interferéncia
humana. Kurzweil vai além e considera que as “mdquinas irdo acumular conhecimento por conta
prépria, aventurando-se no mundo fisico, aproveitando toda a variedade de servicos e informagoes
de midia, e compartilhar conhecimento umas com as outras”. (2007, p. 20). Para que as mdquinas
alcancem esse patamar de autonomia, algumas condi¢des devem ser satisfeitas: adquirir habilidade de
autorreparo e autorreproducio; demonstrar inteligéncia sem emogao ou empatia; desenvolver instinto
de sobrevivéncia; desvincular-se da dependéncia e do controle de humanos. (BROOKS, 2003).

Os autores que sustentam a autonomia inteligente das mdquinas empregam argumentos que
destacam determinadas vantagens do artificial sobre o biolégico. Por exemplo, Bostrom (2014) argumenta
salientando a maior capacidade de conexdo das mdquinas, uma vez que os computadores podem
estabelecer tantas conexdes quanto a fisica permitir, enquanto o cérebro humano tem uma quantidade
limitada de neurdnios (aproximadamente 85 bilhoes) que nao lhe permite uma capacidade maior de
conexdes. Também Moravec (1999) ressalta a vantagem de aprendizagem no meio artificial, uma vez que
os humanos aprendem individualmente, enquanto as mdquinas transferem direta e concomitantemente
informagoes de uma para outra e em rede. Outra vantagem possivel dos mecanismos digitais estd
relacionada as atividades dos neurdnios, as quais sdo atividades menos concentradas no controle de
informagio e muito mais voltadas a seus processos vitais. Estima-se que os neur6nios executem apenas
duzentos célculos por segundo (KURZWEIL, 2007), enquanto os circuitos eletronicos podem executar
algo em torno de cem bilhées de operacoes por segundo’. Vale destacar ainda que o cérebro humano
combina métodos digitais e analégicos, enquanto grande parte dos computadores atuais é completamente
digital, o que garante mais seguranca as informagoes armazenadas. (KURZWEIL, 2014).

Com esses fundamentos, e diante do crescimento exponencial da capacidade de processamento

das mdquinas computacionais, Kaku (2001) aventa que até 2030 as mdquinas manifestarao capacidade



imaginativa, refletindo o mundo e prevendo as consequéncias de suas agdes. Isso levard, até meados do
século, a possibilidade de as mdquinas produzirem emogoes primitivas, reconhecerem vozes e terem
discernimento.

Esse possivel cendrio coloca em questio se hd possibilidade de o ser humano interferir no
progresso das mdquinas computacionais e no aparecimento das mdquinas inteligentes. Blackmore
(1999) considera um ponto sem volta, uma vez que hd uma expansio mdtua e de retroalimentagio
entre internet e mdquinas computacionais. Se a capacidade algoritmica alcancar o controle da prépria
fonte de energia e recursos, os seres humanos se tornario dispensdveis para o progresso da inteligéncia
artificial.

Assim como Blackmore, Moravec (1988) procura sustentar que a humanidade caminha em
diregdo 4 era das mdquinas inteligentes. E notéria a expansio da presenca da IA no cotidiano dos
humanos. Essa presenca, ao se estabelecer paulatinamente nas mais diversas atividades da vida comum
das pessoas, causa certa invisibilidade das mdquinas computacionais, o que Kaku (2001) designa por
‘computacio onipresente’. Com base nesse raciocinio, Kurzweil (2007) afirma que, nas primeiras
décadas do século XXI, emergiu uma nova forma de inteligéncia na Terra em coexisténcia com a
inteligéncia humana. Se antes inteligéncia era a capacidade de raciocinar, atualmente inteligéncia é
também poder computacional. (TEIXEIRA, 2009).

O ser humano, portanto, perderia a soberania de inteligéncia no planeta ao criar, com sua
inteligéncia, outra forma de inteligéncia que serd significativamente superior a sua: a superinteligéncia.
Esta emerge com a presenca de “um intelecto que supere amplamente a performance cognitiva de
humanos em praticamente todos os dominios de interesse”. (BOSTROM, 2014, p. 22). O advento
da superinteligéncia, de acordo com Teixeira, eliminaria a linha diviséria entre robds e humanos
com o aparecimento da civilizagdio homem-mdquina’, com a fusdo entre a existéncia bioldgica e
a tecnologia humana, o que resultaria no que Kurzweil (2005) denomina de singularidade, a qual
consiste em um momento ‘singular’ em que a capacidade algoritmica computacional e a capacidade
cognitiva humana se equivaleriam, mas que, passado esse momento, esta seria superada por
aquela. Com a existéncia da superinteligéncia, a sofisticacao dos processos internos de um sistema
computacional poderia promover a simulagio minuciosa da mente humana, tornando a miquina
virtualmente consciente. Com a compreensao da psicologia humana e da sociologia, por exemplo, a
superinteligéncia seria capaz de realizar trilhoes de simulacoes conscientes para que a agao possa ser
percebida de forma consciente.

Vista disjuntivamente, a superinteligéncia pode ser compreendida como uma possibilidade adstrita
as mdquinas computacionais e que, por assim ser, essas mdquinas tornardo a capacidade cognitiva
humana obsoleta ou inferiorizada, suscetivel de dominio. Todavia, nao é dessa forma que autores
como Kurzweil e Blackmore a compreendem. Em vez do dominio das mdquinas sobre os humanos,
haveria a fusio da humanidade com as superinteligéncias artificiais, dando inicio a era dos ciborgues®.
As limitagdes bioldgicas dos cérebros e corpos humanos seriam minimizadas ou superadas para que seja

possivel até mesmo prolongar a vida para o tempo desejivel. Com a fusdo entre a existéncia bioldgica



e a tecnoldgica, em um mundo da pés-singularidade, nao haveria “mais distingao entre humano e
mdquina ou entre realidade fisica e realidade virtual”. (KURZWEIL, 2005, p. 9). E nesse sentido
que surge o transumanismo, entendido como uma linha de pensamento que aposta na superacio dos
limites da atual condi¢ao humana. Assim, a pés-humanidade seria uma ampliacao das possibilidades
de ser no mundo.

Esses influentes autores procuram sustentar a viabilidade de mdquinas computacionais alcangarem
o que Searle nega ser possivel: terem intencionalidade original. Como visto, Searle aprofunda a nogao
de intencionalidade para diferenciar aquilo que é genuinamente inteligente daquilo que nio o ¢,
embora pareca ser. Assim, as mdquinas computacionais estariam reclusas a intencionalidade derivada?
Seria essa a condigao suficiente para inviabilizar o triunfo do projeto da Inteligéncia Artificial Forte que
os transumanistas ja anunciam, prevendo sua data? O argumento de Searle de que a intencionalidade
intrinseca é exclusivamente humana é um dos fundamentos da tradigao filoséfica que rejeita o projeto
de Turing. Como o computador nao tem intencionalidade original, nao é possivel falar de compreensao
e menos ainda de consciéncia da mdquina, como Searle sustenta.

O papel da filosofia, na emergéncia das superinteligéncias, precisa de readequacao, dada a enorme
profundidade e complexidade com que a tecnologia computacional tem se desenvolvido. Assim, estd
cada vez mais distante a sintonia do filésofo com os resultados cientificos atuais. Eis o motivo da
critica de Dennett (2009, p. 233) ao considerar que hd muitos motivos para os filésofos serem vistos
com desconfianca pela comunidade cientifica que aborda especialmente a inteligéncia artificial. Para
ele, a atitude critica dos filésofos pode ser vista como destrutiva, uma vez que nao ajuda a elaborar

procedimentos para superar os problemas que sua critica filoséfica identifica.

IMPACTOS DA IA NA EDUCACAO: APRENDIZAGEM
E PAPEL DO PROFESSOR

A filosofia, diante dos resultados surpreendentes da tecnologia contemporinea quanto aos
processos algoritmicos das mdquinas computacionais, parece nao acompanhar a0s avangos da ciéncia.
A filosofia, portanto, cabe avaliar os avangos cientificos dessa nova modalidade de inteligéncia e
também reconsiderar a inteligéncia humana sob um novo prisma, especialmente no que se refere
ao futuro da educagio. Assumir as possibilidades previstas pelo transumanismo é uma forma de se
adiantar a questoes filosoficamente relevantes e, talvez, inevitdveis. Entre estas questées filoséficas estao
os problemas éticos decorrentes da profunda influéncia da IA no contexto educacional. Para Popenici
e Kerr,

Desde entio [2007], o iPhone nio apenas incorporou tecnologias inovadoras que pareciam impossiveis
h4 alguns anos sobre como acessamos e usamos informagées (como identificagio de impressoes digitais

e assistente ‘inteligente’ Siri), mas essa tecnologia introduziu uma mudanca cultural significativa com



impactos em nossas vidas cotidianas. De todo modo, se mudarmos o foco dos ‘cyborgs’ da ficcao
cientifica para a ideia de capacidade aumentada para professores e alunos, nio ¢ irrealista considerar
que cyborgs — ou ‘cruzamentos’ de humanos e madquinas — serio em breve uma realidade no ensino

[...] do futuro préximo. (2017, p. 6).

Um problema ético, como se sabe, diz respeito nio ao ‘ser’, mas ao ‘dever ser’. Portanto, cabe
agora levantar algumas questoes sobre esse dever ser no campo educacional, considerando o resultado
da discussao anterior, que apresentou um dos principais debates filoséficos atuais sobre IA que
procurou identificar o elemento distintivo do mental mediante a argumentagio de John Searle sobre
intencionalidade original.

Com base na definicao adotada para IA, é possivel identificar seus alcances, bem como seus limites.
Com relagao aos alcances (alguns serao apresentados em seguida), sao inquestiondveis os impactos na
educagio, especialmente no que se refere ao papel do professor em sala de aula. Para justificar o papel
préprio do profissional docente na era das superinteligéncias, é preciso compreender o alcance de
substitui¢io da atividade humana pela IA.

A aplicagio da IA na educagio tem aumentado significativamente nessas duas primeiras décadas
do século XXI. Questdes bésicas em educacio, como aquisicao de informagdes no ambiente da sala
de aula, podem ser facilmente substituidas com o uso de plataformas como EdX, criada em 2012 pela
associagdo entre Harvard University e MIT (Instituto Tecnolégico de Massachusetts).

Embora tenha havido avancos significativos, muito crescimento da aplicagao da IA no campo
educacional ainda se espera, como ¢ possivel concluir pela prospec¢io de Barbara Kurshan na Forbes,

um dos veiculos de comunica¢io de maior influéncia no mundo:

nosso mundo como o conhecemos estd funcionando com inteligéncia artificial. Siri gerencia nossos
calenddrios. Facebook sugere nossos amigos. Computadores negociam nossas agoes. Temos carros que
se estacionam e o controle de trifego aéreo é quase totalmente automatizado. Praticamente todos os
campos se beneficiaram dos avangos da inteligéncia artificial, dos militares & medicina e 2 manufatura.
No entanto, quase nenhum dos recentes avangos em inteligéncia artificial avangou a inddstria da
educacio. Por que a educacio estd atrasada? Por que o impeto da inteligéncia artificial na educagio

parece ter se desvanecido nos dltimos anos?’

A verificagio de aprendizagem (corregao de provas) normalmente ocupa muito tempo da atuagio
do professor. Com a IA em crescente evolugio, verificacoes simples, como testes de multipla escolha
ou preenchimento de lacunas, sdo plenamente substituidas por processos automatizados. Assim, o
tempo do professor dedicado para longas leituras dos testes dos estudantes pode ser aproveitado para
planejamentos mais eficazes de aprendizagem, com o emprego também da tecnologia disponivel.
Existem softwares que ji se aproximam a habilidade humana de avaliar uma resposta dissertativa®,
embora nao seja possivel (a0 menos ainda) substituir a participagdo humana do professor com sua

competéncia interpretativa, uma vez que isso requer capacidade semantica. Esses 5oﬁwar€5 ainda



podem, e vao, melhorar muito, permitindo que as atividades dos professores possam se concentrar
mais na interagdo com os estudantes que nas corregdes de suas avaliagoes.

Os procedimentos avaliativos em IA nao apenas poupam o tempo do professor, como também
preservam o estudante de possiveis exposicdes no que se refere a forma de lidar com seu aprendizado
por tentativa e erro. Sendo esta a parte critica do aprendizado, a ideia de errar ou simplesmente nio
saber a resposta pode fazer com que o estudante evite sua participagio em sala de aula tradicional, uma
vez que estd exposto a seus colegas e professores. Com um programa computacional inteligente para
a aprendizagem com tutores de IA, o estudante pode dispor de um ambiente mais livre para aprender
por tentativa e erro, uma vez que a exposicao a julgamentos ¢é praticamente inexistente. Alids, o préprio
sistema, por ser inteligente, também se alimenta de informagdes por tentativa e erro, aprimorando sua
atuagdo com o estudante.

A existéncia desse ambiente isento a julgamentos e criticas poderia retirar do estudante
a experiéncia de enfrentar a exposi¢ao publica de suas tentativas e erros. Cabe ressaltar que a IA
favorece um ambiente de aprendizado cada vez mais autbnomo para a aquisi¢ao de informagoes e
conceitos fundamentais, em que a tentativa e o erro em publico poderia nio ser muito eficiente.
Contudo, a reflexao, a argumentagio, a criatividade ou a avaliagao critica desse estudante quanto a
problemas que envolvem aquelas informagoes e conceitos dependem, afinal, da interagio humana.
Por isso, com o emprego da IA, o tempo em sala de aula deixaria de ser dedicado ao aprendizado de
informacoes ou conceitos bédsicos e fundamentais para se voltar 2 interagio humana e desenvolver o
que ¢ propriamente humano.

A atuagao do professor em uma sala de aula com vdrios estudantes dificulta o processo
individualizado do aprendizado. A IA pode promover a aplicagio de maiores niveis de aprendizado
individualizado, seja na Educagio Bdsica, seja na Educagao Superior. J4 é possivel identificar esse
impacto com o constante langamento de jogos, programas e soffwares que estimulam o aprendizado
com grande possibilidade de adaptagio as caracteristicas do usudrio, bem como promovem maiores e
distintas oportunidades de revisao de tépicos, de acordo com a capacidade e o ritmo de cada estudante.
A tendéncia do aprendizado adaptativo pode ser uma solugio realizada em larga escala por mdquinas
que conectam estudantes de diversos niveis em atividades interativas, seja em sala de aula, seja fora
dela, ou viabilizam a customizagdo de seu aprendizado individual. Kurzweil ressalta que cada vez mais a
sofisticagao tecnoldgica alcanga elevados niveis com menor custo, o que amplia o acesso dessas solucoes
a um maior publico. Na realidade brasileira, programas adaptdveis de aprendizagem sao empregados
atualmente em muitas escolas privadas e publicas, bem como cresce cada vez mais o niimero de soffwares
livres em educagao’.

Nao apenas o aprendizado do estudante pode ser adaptado com o emprego de IA, como também
o ensino do professor pode ser dirigido de acordo com as dificuldades de seus estudantes identificadas
por programas computacionais. Com atividades extraclasses realizadas computacionalmente pelos
estudantes, a IA pode sugerir ao professor os topicos que merecem mais atengio em sala, com

propostas de condugio da préxima aula, assim como também recomendar ao estudante dicas de como



se preparar para essa aula. O beneficio disso é algo que dificilmente haveria sem o emprego da IA:
a possibilidade de um grande nimero de estudantes com distintas caracteristicas de aprendizagem
construirem uma base conceitual de mesmo nivel com o mesmo professor. Com a IA, os estudantes
podem obter feedback imediato de seu dominio conceitual para poder ajustar seu aprendizado ao seu
ritmo e a suas caracteristicas.

Essa adaptabilidade e personalizacio ja existem em sites de procura, como o Google, que direciona
os resultados com base na localizagio do usudrio, ou em sites de compras, como Amazon, que
recomenda compras futuras com base nas compras anteriores. Em educagio, além da personalizacio
do aprendizado, a IA também pode favorecer a confec¢io de cursos personalizados para professores
e estudantes, com a possibilidade de multiplos direcionamentos de acordo com o feedback constante
sobre o éxito do curso como um todo. Na esteira desse aprimoramento, sistemas com uso de IA podem
oferecer aos estudantes sugestoes de cursos futuros com base da identificagao dos éxitos em seus cursos
concluidos ou em andamento.

Presume-se que a IA nio direciona a decisao do estudante, mas fornece sugestoes que possivelmente
nao foram conjecturadas por ele, dando-lhe novos elementos para deliberar de forma mais assertiva de
acordo com seus prop6sitos. Além disso, nota-se a importincia cada vez maior de uma educagio que
promova uma diversidade de experiéncias para os estudantes, em que a IA pode aprimorar sua base
de dados para identificar com mais eficiéncia suas sugestoes. Sistemas de mineracio de dados j4 fazem
parte do cendrio educacional, especialmente no Ensino Superior, em que a IA pode promover uma
transi¢ao do Ensino Médio para o superior de forma mais integrada.

As tutorias sdo prdticas cada vez mais realizadas por 1A, ajudando os estudantes a melhorarem
sua compreensio conceitual elementar, bem como tornar a sala de aula um espago mais intenso de
interagao humana voltado 2 reflexao e a criatividade. Por paradoxal que parega, a presenca da IA na
educacio pode favorecer o desenvolvimento das caracteristicas proprias da inteligéncia humana que a
fungao predominantemente informacional da sala de aula tradicional pouco promove. O matemadtico e
filésofo americano Patrick Suppes, na década de 1960, ji anunciava que “daqui a alguns anos, milhoes
de criangas em idade escolar terao acesso ao que Alexandre, filho de Filipe da Maced6nia, desfrutou
como uma prerrogativa real: os servicos pessoais de um tutor tdo bem informado e sensato quanto
Aristételes”. (1966, p. 207).

O aumento do emprego da IA em educagio também aumenta o questionamento sobre o papel do
professor. Sem duvida, o professor como fonte de informagao, como outrora fora fundamental, deixa de
ser significativo numa realidade em que a acessibilidade informacional pelas mdquinas computacionais
¢ muito mais rdpida e ampla. Dada a obsolescéncia do papel da informagio, o professor tem sido
considerado como um facilitador.

Muito provavelmente sempre haverd um papel humano insubstituivel para o professor, mesmo
com a crescente tecnologia na forma de sistemas de computacio inteligente em educagio. Contudo,
cabe questionar se realmente esse novo papel é mesmo de um facilitador. Sistemas de IA podem ser

programados para fornecer conhecimentos especializados e personalizados, bem como para promover



ambientes virtuais para estudantes encontrarem informacoes e obterem esclarecimentos sobre
fundamentos, como se houvesse a presenca constante de um professor para suas necessidades especificas
e de acordo com suas caracteristicas particulares de aprendizagem. Ao que parece, a A j4 alcangou o
papel de facilitador do aprendizado de forma muito mais presente e adaptdvel que a do professor. Sendo
assim, qual papel ainda resta ao professor que nio seja substituivel pela IA? Talvez o papel seja nao o de
facilitador, mas o de problematizador, de desafiador, isto ¢, alguém que instiga e inspira o estudante.
Sao caracteristicas afetivas associadas a um razodvel dominio de IA que fard o professor completar o
que a tecnologia j4 fornece, proporcionando sentido aos conhecimentos mediante interagio humana

e experiéncias praticas.

CONSIDERACOES FINAIS

O antincio de grandes transformagoes sociais promovidas pelo surgimento de novas tecnologias de
informagao tende a provocar questionamentos sobre a func¢ao do professor. Assim como o argumento
do quarto chinés de Searle, 0 que ocorre em ambientes de aprendizagem com IA estd adstrito a
manipulagio de simbolos com base em regras complexas e sofisticadamente ajustadas, mas sem o
dominio de seu significado. O sentido se obtém mediante crengas e desejos sobre um contetdo, que
sa0 estados mentais nao alcangados pela IA.

Nio obstante, é prudente considerar as conjecturas quanto ao alcance da IA em um futuro
préximo, mesmo que atualmente tais especulagdes sejam tomadas como exageros, como é o caso do
projeto transumanista da singularidade ou o surgimento dos ciborgues. De toda sorte, os impactos da
IA no campo educacional jd sao significativos. Como jd anunciado hd duas décadas por Blackmore,
trata-se de um ponto sem volta: a substitui¢ido da agdo humana por mdquinas computacionais em
vérias atividades que outrora eram exclusividades humanas.

Ha4 de se considerar que o acesso a tecnologia ainda é uma limitagao para muitos estudantes da
realidade brasileira. Porém, com a constante diminui¢ao do custo da tecnologia, seu acesso a usudrios
(professores e estudantes) de baixa renda poderd ser ampliado de forma expressiva. Também ¢ evidente
a necessidade da formagio de professores para o uso das novas ferramentas oportunizadas pela IA.
Apesar dessas limitagoes, a presenca da IA na drea educacional é um fato inquestiondvel que somente
tende a crescer, exigindo uma nova postura por parte do professor: entender que a presenga da IA pode
ser favordvel para o desenvolvimento humano, viabilizando ainda a inclusio de estudantes que por
motivos diversos teriam dificuldades de acompanhamento em seu processo de aprendizagem.

As atividades operacionais do trabalho docente realizadas pela IA nio necessariamente retiram
a importancia do professor, mas podem dar oportunidade para que seu desempenho seja ainda
mais impactante em termos de formagao humana. Dessa forma, com o foco na reflexao, no senso
critico ou na criatividade dos estudantes, a presenca do professor continua sendo indispensdvel no

ambiente de aprendizagem.
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NOTAS EXPLICATIVAS

1 Em 2014, um supercomputador desenvolvido na Universidade de Reading, em Londres, foi considerado
o primeiro a passar no desafio do “jogo da imitagao” proposto por Turing em 1950, ao convencer os juizes
que era um garoto de 13 anos chamado Eugene Goostman. Disponivel em: https://www.theguardian.
com/technology/2014/jun/08/super-computer-simulates-13-year-old-boy-passes-turing-test. Acesso em:
30 set. 2019.

2 Esse experimento mental (expressio empregada em filosofia da mente para experimentos abstratos
resultantes da imaginagio, mas com implicagdes logicas) foi introduzido por Searle em seu artigo Minds,
brains and programs e aprofundado em suas publicacoes subsequentes.

3  ‘Intencionalidade’ é um conceito medieval retomado por Franz Brentano no século XIX. O termo vem
do verbo latino intentio, que significa ‘apontar’ ou ‘indicar’. Brentano empregou o conceito para definir
o elemento distintivo do mental, uma vez que somente os fendmenos mentais indicam alguma coisa,
representam algo, caracteristica esta nao presente nos fendmenos fisicos. Para Seatle, intencionalidade é “a
propriedade de muitos estados e eventos mentais pela qual eles sio dirigidos para ou acerca de objetos e
estados de coisas no mundo”. (1995, p. 1).

4 O projeto da IA tem um grande desafio, que ¢ incluir nogdes de senso comum na maquina computacional,
uma vez que tais nogdes nio sio obtidas pelo mero acimulo de informagio e dominio de regras
(programagio). Isso se evidencia também pelo fato de que nem todo conhecimento pode ser transferivel
pela linguagem: como uma pessoa pode aprender a dirigir um carro tendo recebido apenas instrugdes
e informagdes, sem a interagdo com o veiculo e o ambiente? Contudo, como sugere Navega, “nio ¢é a
capacidade de raciocinio de senso comum que ‘provoca’ a inteligéncia, pelo contrdrio, é o mecanismo
inteligente que consegue acumular o conhecimento responsdvel pelo senso comum”. (2000, p. 1).

5  Hduma pesquisa sendo desenvolvida no departamento de energia dos Estados Unidos que visa construir um
supercomputador chamado Aurora. Estima-se que esse computador serd concluido em 2021, alcangando
uma velocidade de pico de um quintilhdo de cdlculos por segundo. Disponivel em: https://oglobo.globo.
com/economia/tecnologia/aurora-computador-que-batera-recorde-de-calculos-um-quintilhao-de-contas-
por-segundo-23533471. Acesso em: 21 jan. 2020.

6 Ciborgue, aqui, ndo se refere a visio de senso comum de um organismo cibernético futurista, dotado
de capacidades extra-humanas. Trata-se, na verdade, de uma realidade ji anunciada por filésofos como
Andy Clark. Para ele, a fusio entre homem e médquina ¢ j4 um fato presente. Em Natural-Born Cyborgs,
Clark identifica que hd um pressuposto cultural (que ele denomina por limites do corpo) a que os fatores
biolégicos se sobressaem e que suprimem os fatores tecnoldgicos, isto é, que ‘somos algo acima do que
‘fazemos’. Para ele, é um equivoco reduzir a capacidade cognitiva humana ao que estd no invélucro da



pele (ou muito menos do cranio). Esse equivoco estd calcado no pressuposto de que o melhoramento das
capacidades humanas se dd unicamente de dentro para fora, sendo que j4 desenvolvemos esse melhoramento
de fora para dentro hd muito tempo com o uso de tecnologia, basta ver o desenvolvimento da capacidade
cognitiva de uma crianga que interage com instrumentos modernos como smartphones ou tablets. Dessa
forma, nds, humanos, existimos apenas enquanto “coisas pensantes que somos, gragas a uma complexa
danca de cérebros, corpos e muletas culturais e tecnoldgicas”. (2003, p. 11).

Disponivel ~ em:  https://www.forbes.com/sites/barbarakurshan/2016/03/10/the-future-of-artificial-
intelligence-in-education/#340152a52e4d. Acesso em: 21 jan. 2020.

O software Remark Office OMR, da GB Network & Print, por exemplo, j4 realiza corre¢io automdtica de
avaliacoes dissertativas.

Uma lista de soffwares livres pode ser encontrada em: https://softwarelivrenaeducacao.wordpress.com/
softwares-livres-educacionais/.
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CIENCIA DIGITAL E DEMOCRATIZACAO
DO CONHECIMENTO

Roberto C. S. Pacheco
Valdir Fernandes

INTRODUCAO

Em um mundo em plena transformagao, promovida pelas tecnologias digitais e por seus impactos
culturais, sociais e econdmicos, um dos poucos consensos é que, em praticamente todas as dreas, a
sociedade contemporanea exige novas competéncias e novas maneiras de realizar o trabalho.

De todos os setores e segmentos, a ciéncia e a educagio sio provavelmente os nicos que tém
um papel dual na transformagao digital. De um lado, sao elas que geram tanto o conhecimento como
o capital humano, fatores indispensdveis ao desenvolvimento das tecnologias da informagao e da
comunicagio geradoras da transformagao (disrupgao) digital. E, de outro, ciéncia e educagio tém sido,
também, profundamente impactadas pela transformacao digital.

Portanto, ciéncia e educagio também sio demandantes de novos profissionais e novos modus de
trabalho. Nesse sentido, pergunta-se: como serd o cientista do futuro? Quais tém sido os impactos
da era digital em que vivemos na produgio de conhecimento cientifico? Como nossos professores da
Educagao Bésica podem atuar na formagio dos cientistas do futuro?

Neste capitulo, pretendemos ajudar nestas questoes, primeiro, apresentando os principais elementos
dessa ciéncia contemporinea. Para isso, retomamos a defini¢io que propusemos recentemente para a
ciéncia digital — sistema compartilhado por comunidades cientificas e sociais engajadas em resolver

problemas complexos, baseadas na no¢ao de bem comum e na coprodugio de dados, informagées e



o

conhecimento por meio de infraestrutura metodoldgica e tecnoldgica integradas. (PACHECO ez al.,
2018). Posteriormente, discutimos casos e exemplos de como a ciéncia digital jd estd presente nas salas

de aula de todos os niveis educacionais.

UMA ERA DE TRANSFORMACAO DISRUPTIVA

Em seu livro 3001: the final odyssey, Arthur C. Clarke' conclui sua odisseia no espago com a
histéria do personagem Frank Poole, o astronauta que, como nés, é um cidaddo do século XX. Poole é
resgatado de sua cdpsula criogénica, mil anos ap6s ter sido perdido no espago. No livro de Clarke, o ser
humano do inicio do quarto milénio praticamente s6 estd interessado em uma dnica contribuicio dos
nossos tempos atuais: a tecnologia espacial (que se mostrou crucial para sobrevivéncia da raga humana).

Naio estaremos 14 para saber, mas é muito provével que, em sua projecio do futuro, Clarke tenha
minimizado o efeito transformador da era em que vivemos, principalmente em relagio a tudo o que a
humanidade viveu anteriormente.

Nenhuma outra eraaté aqui foi tao transformadora como a atual, social, econdmica e culturalmente.
Se o ponto de vista deve ser o espacial, como faz Clarke, talvez a melhor metifora para entender a
transformagao digital seja a de Morin e Kern: trata-se de uma visao da “terra vista da terra” (1995,

p. 42) em alusdo a Terra vista da Lua.

Convergéncia digital

Para Henry Jenkins, nossos tempos sao equivalentes a uma ‘Renascenga Digital’, caracterizada
pela convergéncia de midias tecnoldgicas e industriais, em que contetidos e audiéncias vivenciam uma
fusao de dimensao tecnoldgica, econémica, social, cultural e global. (JENKINS, 2006). Nessa visao,
de forma andloga ao que ocorreu no periodo renascentista, a humanidade nao voltard a patamares
semelhantes, vividos no periodo industrial.

Para Jenkins, a principal caracteristica da sociedade em que vivemos estd na 1) convergéncia dos
meios de comunica¢io; 2) na cultura participativa e na 3) inteligéncia coletiva.

O primeiro fendmeno se dd pelo fluxo de contetidos por meio de multiplas plataformas, de
multiplos locais, com diferentes contextos culturais, sociais e econdmicos. Para que esse fluxo de
contetdos ocorra, hd, também, a cooperagio entre multiplos produtores medidticos, bem como a
atitude migratéria de publico, que se desloca entre diversas fontes emissoras, em busca de informagao,
entretenimento ou oportunidades.

Jenkins alerta, no entanto, que a convergéncia nio tem natureza tecnoldgica, mas se origina
da mudanca de papel dos interlocutores, que sdo agora incentivados a buscarem novas informagoes,
produzirem os proprios contetdos e se conectarem por multiplas midias. A esse fendmeno Jenkins associa

o segundo fendmeno, que ¢é a cultura participativa da sociedade contemporinea. Nela nao hd mais a



separagao linear produtor-consumidor, tipica da sociedade industrial, mas sim coparticipes de um sistema
complexo, com papéis (e poderes) nio equitativos no fluxo produtor-emissor-receptor de contetido.

O terceiro fendmeno apontado por Jenkins ¢ a inteligéncia coletiva. O autor lembra que a
convergéncia nio ocorreria exclusivamente com o fluxo de contetdos e a cultura participativa. Esses
dois fendmenos combinados levaram a uma explosio de contetido. A convergéncia surge em nossa
atitude individual: incapazes de deter toda informagao que acessamos, somos levados 4 interagio social
crescente, formando o que Pierre Lévy denomina de ‘inteligéncia coletiva’. O resultado é uma rede
de individuos que pode levar a rdpida discussdo, apropriacio e modifica¢io de contetidos e atitude
coletiva, um fendmeno que muda o tempo e o espago das tomadas de decisio e que tem desafiado
arranjos sociais, poh’ticos e culturais.

Segundo Gibbons ez al. (2000), esse processo produz, também, uma mudanga cognitiva
principalmente nos jovens, que s3o nativos digitais.

Cultura e natividade digital

Também para o tedlogo e consultor Rex Miller, a era de transformacio atual se manifesta na
profunda mudanga de cultura desses tempos. Miller utiliza a expressao ‘cultura digital’ para denominar
os tempos em que vivemos, de profunda convergéncia de textos, grificos, sons e dados, que leva
a conectividade, complexidade, aceleracio, intangibilidade e instantaneidade das comunicagdes.
(MILLER, 2005).

Em relago a trajetdria até os tempos atuais, Miller lembra que a humanidade passou pelas eras
da ‘cultura oral’, da ‘cultura impressa’, da ‘cultura radiotelevisiva (broadcast)’ e chega, agora, a era
da ‘comunicacio digital interativa’, com impacto transformador nas atividades sociais, profissionais,
econdmicas e culturais.

Essa mudangca nas culturas traz profundas diferencas nas visoes de mundo de cada geragao. Segundo
Ertmer e Ottenbreit-Leftwich (2010), os profissionais do século XXI pensam e atuam diferentemente
daqueles dos séculos precedentes e essa diferenga pode ser atribuida diretamente as tecnologias digitais
e a sua influéncia em todas as atividades sociais, econdmicas e culturais.

Curiosamente, ciéncia e educagao parecem viver certo dilema: de um lado, estiveram entre
os principais fatores responsdveis pelas mudangas de era — especialmente por terem propiciado as
Tecnologias da Informacio e da Comunicacio (TIC) — e, de outro, tém enfrentado dificuldades para
se adaptar a era atual, para adotar as inovagoes e assumir a cultura digital com a mesma velocidade de
outros campos da atividade humana contemporinea.

Nao se trata apenas de reconhecer e adotar as novas midias, como redes sociais e grandes bases
de dados como instrumentos educacionais e de produgao de conhecimento. A transformagao digital é
inexoravelmente disruptiva nio apenas tecnolégica, mas cultural e cognitivamente, como ressaltaram
Gibbons ez al. (2000). Essa caracteristica estd na esséncia nas visdes da convergéncia digital de Jenkins,
na cultura digital de Miller, na inteligéncia coletiva de Pierre Lévy e na visao que diversos outros

pensadores contemporaneos tém apresentado para descrever o momento em que vivemos.



As mudancas na sala de aula j4 estao em curso, mas sao certamente mais efetivas quando professores,
gestores de escolas e pais reconhecem os fatores e os impactos da sociedade digital sobre seus sistemas
educacional e cientifico.

Uma das formas de se verificar esses fendmenos contemporaneos estd na melhor compreensao
da gama de novas denominagées que tém emergido para caracterizar fendmenos de convergéncia,

participa¢ao e produgao coletiva, como explicamos a seguir.

Prefixos da disrup¢ao digital

Um dos principais indicativos da cultura digital estd na proliferacio de prefixos que tém
caracterizado a era em que vivemos, como ‘crowd’, ‘co’, ‘multi’, ‘open’, ‘wiki’, ‘inter’ e ‘trans’, ilustrados
na Figura 1. Tais prefixos identificam as principais caracteristicas da convergéncia digital: magnitude e
abrangéncia, multiplicidade, convergéncia, abertura, combinagio e transposicio de padroes e praticas

prévias 4 era digital.

Figura 1 — Prefixos da era digital.

Multidoes
|
Fazer juntos Fazer com multiplos
l g N— Construir Neociéncias = 2, de 2. saberes além
juntos Ciéncias da Ciéncia

Fonte — Adaptado de Pacheco, 2016.

O prefixo ‘co’ — estar/fazer com — precede o avento das TIC e ¢ utilizado para caracterizar
atividades tipicas da era da convergéncia. A coprodugio, por exemplo, é uma proposta de Elinor
Ostrom, primeira e Gnica mulher ganhadora do Nobel de Economia, para caracterizar a necessidade de
sociedade e governo serem corresponsaveis pelo bem publico. Hd muito tempo suas variantes ‘cocriagao’,
‘colaboragao’ e ‘cooperacao’ identificam formas de aproximar atores na realiza¢io de propésito comum.
Em todas essas expressoes o prefixo ‘co’ indica a concomitincia de atuagio, com diferentes graus de
participa¢ao e propriedade de seus protagonistas.

Quando o nimero de protagonistas cresce exponencialmente, surgem os fendmenos tipicos do
prefixo ‘crowd . Destacam-se as iniciativas que reinem multidées em plataformas de tecnologia de

informagdo, com um propdsito comum, tal como ‘colaboracao’ (crowd collaboration), ‘competicao’



(crowd competition), ‘provimento’ (crowd sourcing), ‘investimento’ (crowd funding), ‘trabalho’ (crowd
work) ou mesmo ‘inovacgao’ (crowd innovation).

A possibilidade de democratizacio do acesso a informagio fez disseminar o prefixo ‘open’
como caracteristico para se referir a sistemas, tecnologias, processos, praticas ¢ dados da sociedade
digital ‘abertos’ a seus interessados. Essa abertura pode ser de natureza tecnolégica, legal, regulatéria,
metodoldgica, econémica ou social. Em servicos publicos, por exemplo, o chamado ‘governo aberto’
(open government) contempla desde a abertura de dados a transparéncia a viabilizag¢io do controle pelo
cidaddo. Em desenvolvimento de sistemas, o ‘software aberto’ (open software) indica o acesso ao cddigo-
-fonte por terceiros e, em ciéncia, a chamada ‘ciéncia aberta’ (open Science) estd relacionada aos processos
de produgio do conhecimento cientifico e acesso a ele de forma publica (normalmente gratuita).

O prefixo ‘wiki’, por sua vez, refere-se a processos abertos de coprodugao e acesso a documentos.
Sua origem estd no projeto Wikipédia, de Jimmy Wales, uma enciclopédia livre que foi o primeiro
veiculo de informagio a utilizar a linguagem de marcagao “Wiki’ e que permite a edigao coletiva via
sistemas de navegagio na Web. Don Tapscott e Anthony Williams propuseram o termo “Wikinomics’
para descrever o impacto do trabalho coletivo em grande escala sobre os modelos econdmicos e formas
de produgao empresarial resultantes da participagdo coletiva em todos os estados da produgao de bens
e servicos. (TAPSCOTT; WILLIAMS, 2006).

J4 o prefixo ‘multi’ se refere & coexisténcia de multiplos componentes de diversas naturezas,
tais como tecnoldgicos (ex. multimidia), organizacionais (ex. multi-institucional), culturais (ex.
multicultural), conceituais (ex. multirreferencial), cientificos (ex. multidisciplinar). Normalmente, os
multiplos fatores ou protagonistas, embora participem ou atuem conjuntamente, nao chegam a se
transformar em novos fatores ou protagonistas. No caso da multidisciplinaridade, por exemplo, nao
hd a intenc¢do de se criar uma nova ‘multidisciplina’, e sim de combinar conhecimento de diferentes
origens para resolver um problema complexo.

Quando a combinagio de multiplos elementos adquire uma nova identidade, fruto da
interdependéncia de seus elementos, utiliza-se o prefixo ‘inter’, que indica o que estd ou surge entre os
componentes. Estes podem ser organizagoes (ex. interinstitucionalidade), regides (ex. interestadual),
paises (internacional) ou disciplinas (interdisciplinaridade). A nova identidade estd no surgimento de
novos fatores ou atores em decorréncia da convergéncia. Na ciéncia, por exemplo, a interdisciplinaridade
leva, com o tempo, a criagio de novos métodos, defini¢oes e visdes que combinam as disciplinas
participes, dando origem a uma nova ‘interciéncia’.

Os prefixos ‘multi’ e ‘inter’ denotam combinacoes de multiplos fatores ou componentes,
respeitando-se, porém, limites previamente estipulados (ex. quanto a natureza ou missio dos
participes). J4 o prefixo ‘trans’ significa ‘através’ ou ‘além de limites pré-existentes’. Quando os limites
estao na forma, significa modificar o formato original (transformar). Quando se referem a espago,
significa levar de um lugar para outro (transportar). Na atividade cientifica, o prefixo refere-se ao
conceito da ‘transdisciplinaridade’, que implica ir além dos limites da disciplinaridade (e, também, da
interdisciplinaridade). H4 diferentes formas de ultrapassar esses limites. Robert Frodeman (2013), por

exemplo, sugere que o conhecimento transdisciplinar decorre da participaciao de atores cientificos e
gere q p ¢



o

nio académicos em atividades de pesquisa, caracterizando, assim, a chamada ‘transdisciplinaridade
de coproducio’.

A combinagdo de vérios prefixos pode ilustrar bem o impacto da cultura digital. Milhares de
pessoas (crowd) podem trabalhar coletivamente na elaboragiao de documentos (wiki), em ambientes
acessiveis e gratuitos (open). Esses coletivos podem ser de pesquisadores de diferentes dreas resolvendo
problemas (projetos multidisciplinares), criando novos saberes pela combinagio de ciéncias (projetos
interdisciplinares) ou mesmo trabalhando em conjunto com cidadios na coleta de dados e em suas

pesquisas (transdisciplinaridade).

Figura 2 — Dinamica das atividades na era digital.
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Fonte — Os autores.



A disrup¢ao contemporinea na ciéncia e na educagao é resultado, portanto, de uma série de fatores
e fendmenos, potencializados — mas nao limitados — pelas possibilidades trazidas pelas TIC. Os novos
potenciais tecnoldgicos impactam a visao, o modus operandi, os meios e, também, os protagonistas da
atividade cientifica e educacional. Trata-se de mudangas transformadoras cujos impactos deram origem
a termos e campos emergentes que caracterizam a era digital vigente. Para a ciéncia, definem as bases

da chamada ‘ciéncia digital’, como descrevemos a seguir.

BASES DA CIENCIA DIGITAL

A ciéncia digital ¢ resultado da combinagio de mdltiplos protagonistas, incluindo cientistas,
docentes, estudantes e atores nio académicos, que compartilham uma visao de espago coletivo de
produ¢io de conhecimento como um bem comum e viabilizado por multiplas tecnologias de
conectividade. Como todo sistema complexo, a ciéncia digital ¢ mais bem compreendida se analisarmos
a natureza, o funcionamento e, especialmente, as relagdes de seus elementos componentes, conforme

fazemos a seguir.

Visao de ciéncia: e-Ciéncia e ciberinfraestrutura

No inicio dos anos 2000, a National Science Foundation (NSF), agéncia do governo americano
fundada no pés-guerra para o investimento em ciéncia, apresentou uma nova visao de como as
tecnologias computacionais poderiam apoiar a eficiéncia e eficicia da produgio de conhecimento
cientifico, ajudando todos os seus protagonistas (cientistas, engenheiros, estudantes, técnicos e,
também, beneficidrios). A essa nova visio deu-se o nome de ciberinfraestrutura (cyberinfraestructure).
(ATKINS, 2003).

Na mesma época, no Reino Unido, John Taylor, entio diretor do Conselho de Pesquisa do
Ministério de Ciéncia e Tecnologia Britinico, denominou um programa equivalente de e-ciéncia
(e-Science) e e-infraestrutura (e-infrastructure). Ele caracterizou e-ciéncia como uma colaboragao global
em dreas-chave da pesquisa e e-infraestrutura como a préxima geragio de tecnologias que capacitariam
a e-ciéncia.

Tanto a ciberinfraestrutura como e-ciéncia previram a combinagdo de infraestrutura, processos,
métodos e perfis dos diferentes protagonistas da ciéncia contemporanea. Em uma anilise recente sobre
a evolugao das nogoes originais americana e britinica sobre a ciéncia do século XXI (PACHECO et al.,
2018), propomos que esses conceitos dio complementariedade a ciéncia contemporanea. Desse modo,
ciberinfraestrutura pode ser compreendida como a infraestrutura tecnolédgica, organizacional e, também,

cultural que viabiliza a e-ciéncia. Esta, por sua vez, consiste na produgdo de conhecimento cientifico em



projetos com uma comunidade global de pesquisadores de mualtiplas dreas do conhecimento, engajados
em projetos de pesquisa de fendmenos de interesse mundial, utilizando TIC de tltima geracao.
Assim, a combinacio de ciberinfraestrutura e e-ciéncia viabiliza o desenvolvimento cientifico
coletivo (a crowd Science) por meio de redes globais de pesquisa. (LAW ez al., 2017).
Além disso, apds quase duas décadas desde o comego dos programas americano e britanico, outras
visdes e termos emergiram, tornando a ciéncia contemporinea mais um fenémeno caracteristico da era
da cultura digital de Miller e da convergéncia digital de Jenkins. A seguir destacamos aqueles conceitos

que nos parecem ser os mais estruturantes para a caracterizagio da ciéncia contemporinea.

Causa: bem comum

Ciberinfraestrutra e e-ciéncia so conceitos que procuram caracterizar a forma como a ciéncia
contemporanea ¢ realizada, ou seja, partem do pressuposto de que a ciéncia atual é efetivada de forma
global, com o apoio de mdltiplas estruturas tecnoldgicas e com impacto sociocultural na organizacao
dos diversos atores protagonistas do trabalho cientifico.

Contudo, hi um elemento fundamental a articulagio de projetos cientificos contemporaneos
sem o qual dificilmente essas visdes de ciéncia efetivam empreendimentos sustentdveis e coletivos: o
problema investigativo a que se direcionam. Sem um problema relevante e de impacto coletivo, hd
muita dificuldade de articulagao, engajamento e financiamento de projetos da ciéncia digital.

E nesse contexto que o conceito de ‘bem comum’ ganha especial relevincia, pois traz ao projeto a
causa, a motivagio, a referéncia que serve de fator de engajamento a seus protagonistas.

Para a ciéncia digital (e para toda coprodugio coletiva), a principal contribuigao cientifica para a
compreensdo do conceito e relevincia do bem comum foi da cientista social americana Elinor Ostrom.
Seu prémio Nobel de Economia, a que nos referimos anteriormente, deve-se ao seu trabalho com a
teoria dos commons. Nos anos 1970, Ostrom (juntamente a seu marido Vincent Ostrom) indicou
a relevincia dos arranjos institucionais na gestao de recursos (bens) comuns. Nos anos 1980, apéds
estudar milhares de casos comunitdrios de gestdo de bens comuns, tanto naturais (ex. dgua, pesca)
como produzidos (ex. bibliotecas publicas), a autora identificou oito principios, que dio identidade,
regramento ¢ monitoramento a sistemas coletivos complexos exitosos na geragdo de bens comuns
sustentdveis (OSTROM, 1990), conforme ilustrado na Figura 3.

Em 2007, Elinor Ostrom e Charlotte Hess definiram ‘bem comum’ (commons) como “recursos
compartilhados por um grupo de individuos sujeitos a conflitos sociais”. (OSTROM; HESS, 2007).
Essa definicao ajuda a compreender os principios que a pesquisadora havia descoberto nos seus estudos

anteriores, representados e classificados na Figura 3.



Figura 3 — Principios de commons.
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Fonte — Adaptado de Ostrom (1990).

Em sintese, Ostrom descobriu que bens comuns se tornam duradouros quando: (i) seus limites
sao claramente definidos e os direitos de seus participes em utilizd-los sao precisamente identificados
(delimitagao); (ii) as regras de provimento e apropriagio do bem comum respeitam condigoes locais
(contexto Local); (iii) os individuos afetos a essas regras também participam de sua elaboracio ou
modificagao (participagdo); (iv) hd acompanhamento tanto do uso do bem comum como do
comportamento dos participes (monitoramento); (v) hd penalidades proporcionais as ofensas
dos participes no bem comum (penalidades); (vi) os conflitos (que sdo inevitdveis, por defini¢ao)
tém baixo custo para resolugio (resolubilidade de conflitos); (vii) os participes do bem comum
devem ter suas regras respeitadas por instituigoes externas (autonomia); e (viii) hd um sistema de
governanga multi-institucional e multinivel em comum (governanga).

Esses principios foram resultado de anos de estudos de Ostrom sobre bens comuns naturais ou

produzidos pelo ser humano. Alguns anos apds receber o Nobel, a pesquisadora trabalhou com Charlotte



Hess (OSTROM; HESS, 2007) na verificagao de commons de conhecimento e commons digitais (ex.
internet, redes sociais). Suas andlises indicam que também esses tém principios semelhantes, mesmo
sendo bens que permitem o compartilhamento sem o esgotamento do recurso (ao contrdrio da dgua e
de outros bens naturais).

Para a ciéncia digital, os estudos de Ostrom e Hess tém especial relevincia, pois caracterizam o
propoésito, a causa dos projetos realizados pelos coletivos interessados. A nogao de bem comum e o
respeito as boas préticas de commons duradouros ajudam na identifica¢io de propésito, comunicagio,

resolucio de conflitos e governanga de projetos da ciéncia digital.

Coprodugao: ciéncia cidada e transdisciplinaridade

Embora seja fundamental ao engajamento, a defini¢io clara de um objetivo, uma causa que
possa ser virtuosa para seus protagonistas nao diferencia necessariamente a ciéncia digital da ciéncia
tradicional. Além da nogio de bem comum entre seus protagonistas, a ciéncia digital se caracteriza
pela presenca de protagonistas cientificos e nao académicos, pela participacio cidada e pela nogao
de coprodugao.

Em 1995, Alan Irwin publicou seu livro Ciéncia cidada propondo o uso dual do termo: a ciéncia
cidada significa tanto uma ciéncia dedicada a atender necessidades e preocupagdes do cidadao como
uma ciéncia viabilizada e protagonizada pelo préprio cidadao. (IRWIN, 1995).

Essa nogio guarda relagiao direta com a visdo de transdisciplinaridade como uma forma de
producio de conhecimento da qual participam tanto cientistas como protagonistas nao académicos.
(FRODEMAN, 2013). Denominamos esse modo de ciéncia de ‘transdisciplinaridade de coprodu¢ao’,
sendo esta resultante do protagonismo de mdltiplos atores, conscientes de sua contribuigio individual
e coautores do resultado final.

Na ciéncia digital, a combinagao de ciberinfraestruturas, e-ciéncia, transdisciplinaridade em

projetos de ciéncia cidada leva a formacio de espagos coletivos, como descrito a seguir.

Espaco semantico: dados abertos, bases cientificas

e ontologias

Uma das principais caracteristicas da ciéncia digital é a formagao de um espago coletivo de dados,
informagoes, taxonomias e ontologias, resultantes da atividade de coprodugao de seus participes. A
esse repositério coletivo comum denominamos ‘espago semintico’. Pode-se compreendé-lo como um
ambiente de mdltiplas camadas: dados, informagées e conhecimento.

A camada de dados refere-se aos registros sobre individuos (ex. pesquisadores, docentes, estudantes
etc.), instituigdes, projetos, produgio intelectual e, ainda, registros especificos ao dominio de aplicacao

da ciéncia digital (ex. saude, agricultura, seguranca, turismo etc.). Uma das priticas mais relevantes



para a ciéncia digital nessa camada se refere ao uso de técnicas de dados abertos, dados ligados e outras
que permitem explicitar nao somente os registros de dominio, mas também as relagoes entre estes. Tais
técnicas dao contexto ao dado, criando uma camada de informagbdes para os participes do projeto da
ciéncia digital.

Com o uso de técnicas das engenharias do conhecimento e de ontologias, surge a camada de
conhecimento, que tem niao somente o dado contextualizado, mas também a semantica, propésito e
tomada de decisao sobre o dominio dos projetos. Para isso, sao criadas taxonomias (relagio de termos
categorizados, definidos e relacionados), ontologias e sistemas de conhecimento.

Entre os principais recursos do espago seméntico estao as bases de dados cientificas, resultantes do
acumulo de dados, informagdes e conhecimento sobre dominios e problemas especificos. Essas bases
sao tanto resultado como insumos & produgio de conhecimento cientifico. Com o uso de técnicas da
ciéncia de dados, Big Data, Data Mining, Text Mining e outras, é possivel explorar as bases de dados

formadas e derivar novos insights.

Tecnologias: conectividade e redes sociais

Na camada de servigos, a ciéncia digital se vale das tecnologias de conectividade e das redes sociais.
Aquelas permitem conectar os diversos atores individuais e institucionais da ciéncia digital e, também,
via dispositivos méveis, reduzir os custos de acesso a ciéncia por parte da sociedade. J4 as redes sociais
e demais sistemas de informagio on-line (ex. portais, blogs etc.) permitem a comunicago e viabilizam
a coprodugio dos atores da ciéncia digital.

Entre esses dispositivos, destacam-se os aparelhos de celular, cada vez mais robustos em
capacidade de processamento e mais acessiveis na escola, com custos que os tém tornado disponiveis
até mesmo para as camadas sociais de menor poder aquisitivo. No Brasil, contudo, hd ainda o desafio
da velocidade de conexao de internet nas escolas publicas, que, quando alcangada, combinada com
a difusio dos aparelhos celulares, pode levar a ciéncia digital ainda mais fortemente para o sistema
educacional do pais.

Combinadas, as novas tecnologias e as redes sociais somam-se a mudancas de processos e a
defini¢ao de projetos cientificos que tém transformado os laboratdrios em ‘colaboratérios’, conforme

descrito a seguir.

Trabalho: colaboratérios e experimentag¢iao remota

O termo ‘colaboratério’ foi proposto por Wiliam Wulf, em relatério apresentado a National
Science Foundation, cerca de uma década antes da agéncia ter proposto o termo ciberinfraestructure.
Whulf definiu esses espagos coletivos de pesquisa como centros “sem paredes, no qual os pesquisadores

do pais podem realizar suas pesquisas sem considerar a localizacao fisica, interagindo com colegas,

o



acessando instrumentagdo, compartilhando dados e recursos computacionais e acessando informagoes
em bibliotecas digitais”. (WULE 1989, p. 7).

Nas décadas seguintes, o termo evoluiu para destacar nio somente a utilizagio de TIC
contemporanea, mas, também, os novos processos sociais de trabalho coletivo e a coprodugio de
conhecimento. Um exemplo ¢ a defini¢io de Cogburn (2003), para quem um colaboratério “¢ uma
nova forma organizacional em rede que também inclui processos sociais; técnicas de colaboragao;
comunica¢io formal e informal; e acordo sobre normas, principios, valores e regras”. (COGBURN,
2003, p. 86).

A experimentagio remota surgiu entre meados dos anos 1990 e inicio dos anos 2000, como
um novo conceito que combina equipamentos, soffware, acesso on-line, controle automdtico de
equipamentos (robdtica), processos e experiéncias cientificas que podem ser acessadas por usudrios de
qualquer local geogréfico. Entre as principais aplicagoes estio o ensino a distincia e a prética no ensino
fundamental de disciplinas como Matemitica, Fisica e Quimica. (RND, 2016).

Para a ciéncia digital, a experimenta¢io remota ¢ um dos principais recursos para a abertura de
laboratérios e a promogio de compartilhamento e coprodugio de conhecimento entre pesquisadores

de multiplas origens e a sociedade engajada em projetos cientificos.

CIENCIA DIGITAL

Nas dltimas se¢des descrevemos os construtos que formam a ciéncia digital e a definem como
um empreendimento compartilhado e coletivo de atores cientificos e nio académicos, em torno
de bem comum, com acesso a TIC contemporaneas e coprodugio de espago semintico de dados,
informagées e conhecimentos. A esses elementos devemos agregar processos, prdticas e campos
do conhecimento que caracterizam e dinamizam o complexo sistema da ciéncia digital, conforme

descrito a seguir.

Visao geral da ciéncia digital

Na Figura 4 estdo relacionados os construtos descritos anteriormente que formam o cendrio
contemporianeo que denominamos ‘ciéncia digital’. Ilustra-se esse novo modus operandi de
produgio de conhecimento cientifico, em que cientistas, cidadaos, estudantes, professores, gestores,
empresdrios, trabalhadores sociais e demais interessados criam e compartilham conhecimento,
informagoes e dados, apoiados por diversas tecnologias, métodos e priticas de diferentes campos
do conhecimento.



Figura 4 — Visao geral da ciéncia digital.
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A Figura 4 ilustra o fato de que a ciéncia digital se inicia pela visdo contemporinea de que seus
projetos devem ser realizados por coletivos globais, apoiados pelas TIC, com explicitagio de seus
objetivos de interesse pablico (bem comum) e, por natureza, complexos. Para enfrentar tais desafios,
os projetos da ciéncia digital incluem nogao, valores e préticas transdisciplinares da ciéncia cidada, em
que a sociedade, além de beneficidria, é coprodutora do trabalho cientifico.

Como resultado, a ciéncia digital cria espagos seminticos formados por bases de dados
cientificos, em formatos abertos e, também, bases de informagdo e de conhecimento (ontologias).
Para tal, utiliza-se de instrumentos contemporineos de trabalho, em laboratérios conectados
globalmente (colaboratérios) e com o uso de ferramentais propiciados pelas novas TIC, como a

experimentagao remota.

Arquitetura conceitual da ciéncia digital

A visao geral ilustrada na Figura 4 abrange praticamente a totalidade de conceitos contemporaneos
que afetam a ciéncia digital. Na prdtica, no entanto, a combinagio desses conceitos requer, ainda,
uma ‘arquitetura conceitual’, ou seja, a explicitagdo de como o sistema da ciéncia digital dispoe seus
componentes e relagoes.

Recentemente tratamos dessa questdo definindo a ciéncia digital como um sistema complexo,

compartilhado por comunidades cientificas e sociais engajadas em resolver problemas complexos



baseados no bem comum e no compartilhamento de métodos, dados, informagio e infraestrutura
tecnoldgica ou metodolégica. (PACHECO ez al., 2018).

A Figura 5 ilustra a arquitetura conceitual da ciéncia digital com seus elementos, fatores e relacoes
impactantes na coprodugio de conhecimento.

Figura 5 — Arquitetura conceitual da ciéncia digital.
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No alto da Figura 5 estd representado o espaco de conhecimento (seméntica coletiva) produzido
na ciéncia digital. Nele, ontologias ou redes de ontologia podem ser desenvolvidas, com base em
diretrizes da Engenharia de Ontologias ou da Engenharia do Conhecimento. Mais do que dados e
informagées, as ontologias representam definicoes e relacionamentos (ex. sinénimos) e regras validas
para o que se conhece do dominio. A ciéncia digital pode produzir esse espago semantico por meio
de colaboratérios.

A direita na Figura 5 estdo representados os protagonistas nio cientificos de projetos da ciéncia
cidadi, que utilizam de infraestrutura computacional em nuvem, em rede e de dispositivos méveis de
conectividade, em modelos baseados na computagio por servicos (representada pelo macroprocesso
na base da figura).

Ainda na Figura 5, logo abaixo do espago seméntico, estao os processos e campos do conhecimento
que dao as bases referenciais para a ciéncia digital. A produ¢io de conhecimento conjunta com cidadaos
exige novos fluxos de atividades (workflows cientificos), sistemas de acompanhamento de parte da
sociedade sobre os avancos da ciéncia (i.e., Community Based Monitoring) e a transdisciplinaridade de
coprodugao.

Também estdo representados na Figura 5 os processos de crowdsourcing, ciéncia de dados (essa
explicitada nos subprocessos de exploragio, andlise, criagao e disseminagio de dados) e acesso aberto.
Esses processos indicam a forma como a ciéncia digital produz (i.e., por grandes coletivos), explora e
oferece seus dados.

Finalmente, ainda na Figura 5, destacam-se os campos da Gestao, Engenharia ¢ Midia do
Conhecimento, como provedores de métodos, metodologias e tecnologias que dao a ciéncia digital
a propriedade de estabelecer um fluxo continuo de dados, informagdes e conhecimento, todos

percebidos como bens comuns (ou commons).

EXEMPLOS DA CIENCIA CONTEMPORANEA

Casos no mundo

Passadas mais de duas décadas desde que Alan Irwin prop6s uma ciéncia nao somente engajada
as demandas da sociedade, mas também coproduzida com cidadios, nota-se sua presenga tanto como
metodologia de ensino quanto como tipo de projeto executado e financiado por governos. Como
demonstram Shah e Martinez (2016), os projetos da ciéncia cidada ocorrem desde a escola fundamental

até o ensino médio, como ilustrado na Figura 6.



Figura 6 — Exemplos de projetos de ciéncia cidada para Ensino Fundamental e Médio.
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Fonte — Os autores (com base em casos citados por Shah e Martinez).

Como ilustrado na Figura 6, as dreas educacionais mais beneficiadas pela ciéncia cidada estao
normalmente associadas as ciéncias naturais e a sua relagio com disciplinas de fundamentos como
Biologia e Quimica. Seus procedimentos tém sido usados em projetos de coleta de dados sobre os tipos
e numero de aves (ex. projeto FeederWatch), coleta e andlise da qualidade da dgua (ex. projeto World
Water Monitoring Day) e observacao de plantas e animais (ex. projeto Nature’s Notebook).

Além da educagio, cabe destacar a contribui¢io da ciéncia cidada a produgio de conhecimento
cientifico, tanto na realiza¢ao de projetos em estreita relagao com a sociedade (ex. Programa Scienstarter)
como na produgio de bases de dados de amplo uso em pesquisas cientificas. Entre estas se destaca o
projeto eBird (SULLIVAN ez al., 2009), uma base digital com milhées de registros sobre sons e videos
de péssaros ao redor do mundo que tem sido usada como referéncia em dezenas de trabalhos cientificos
e exemplifica a mudanca disruptiva que a adogao de sensores (internet das coisas) e, especialmente, a

relacio ciéncia-sociedade causarao no futuro da atividade cientifica.

Casos no Brasil

A ciéncia cidada nao tem alcangado em nosso pais a mesma abrangéncia e o mesmo histdrico que
em paises desenvolvidos. Segundo Nascimento (2018), a ciéncia cidada brasileira se limita a projetos
locais, com as primeiras experiéncias relatadas no inicio da década de 2010, também para observagio
de pdssaros e andlise de biodiversidade em atividades de ecoturismo (projeto Ubatuba, em Sao Paulo).

Os autores também mencionam o impacto do acidente de Mariana-MG, que levou & organizagao de



voluntirios que formaram o Grupo Independente para Avaliagao do Impacto Ambiental (GIAIA)
para registrar informagoes ambientais sobre o impacto dos rejeitos do minério de ferro.

Outro caso brasileiro que vai além da ciéncia cidada é o Laboratério RExLab da Universidade
Federal de Santa Catarina. (RNP, 2016). Criado pelo professor Joao Bosco Alves em 1997, o
laboratério completou duas décadas com um projeto realizado em rede internacional que viabiliza a
experimentagao remota, via internet.

Segundo os pesquisadores do RexLab, estima-se que apenas 8% das escolas publicas do
pais tém um laboratério de ciéncia. O projeto RexLab permite aos alunos realizar experimentos
acessando a estrutura fisica real, controlando-a de forma remota para coletar informagoes, analisar
os experimentos e fazer comparagoes com o trabalho dos colegas — conectados pela internet das mais
diversas origens — para que o aprendizado seja coletivo e facilitado pelo uso de dispositivos méveis.
(RNP, 2016). Em 2018 os projetos do laboratério RexLab alcangaram, também, outros paises da
América Latina e foram implantados no ensino de ciéncias naturais e engenharias na Universidad
Estatal a Distancia (Uned) da Costa Rica. (CHINCHILLA, 2018).

Embora no Brasil tenha casos de destaque em projetos de ciéncia cidada e ciéncia digital, a
verdade é que estamos muito aquém do necessdrio diante dos desafios de nossa nag¢io no alcance
das competéncias requeridas na sociedade do conhecimento contemporinea e muito abaixo do
potencial existente diante de nossas dimensdes continentais, nossa biodiversidade e nossos problemas
complexos com alto potencial de engajamento de estudantes, professores e cientistas.

Uma boa noticia, no entanto, é o fato de que um dos insumos relevantes para a ciéncia digital —
os dados — comegam a ser cada vez mais ampliados e disponibilizados para pesquisas em nosso
pais. Hd uma gama de fontes, que incluem dados sobre competéncias (Plataforma Lattes/CNPq),
programas de pés-graduacao (Plataforma Sucupira/Capes), inovagio (Portal Inovagao/MCTIC),
teses e dissertagoes (BDTD/IBICT), documentos disponiveis nas bibliotecas nacionais (OASISBR/
/IBICT), bem como bases setoriais (ex. sadde/MS, educacao/INEP). Desde o advento da lei de
acesso a informacio, o Brasil tem avancado no desenvolvimento e abertura de seus repositérios de
dados. Falta, contudo, avangar para além do controle do cidadio sobre o Estado ¢ o surgimento de
aplicagoes que promovam a coprodugio, tendo essas fontes de dados e informagées como insumos

a promogao de redes.

LEVANDO A CIENCIA DIGITAL PARA A SALA
DE AULA

Uma vez que conhecemos a estrutura conceitual e os principais atores e fatores da ciéncia digital,
podemos retornar a uma das questoes originais deste capitulo: Como nossos professores da Educacao

Bésica podem atuar na formagao dos cientistas do futuro?



de desenvolver as competéncias necessdrias a esse modo contemporaneo de se produzir conhecimento.

Essa pergunta remete ao desafio de buscar maneiras de levar a ciéncia digital para a sala de aula e

Contrariamente ao que possa parecer, dado o sistema complexo de elementos, processos e
resultados que formam a ciéncia digital, ela pode ser praticada em sala de aula, em todos os niveis de
educagio, respeitados os cuidados em projetos e apoio aos docentes. (HARLIN ez 4/, 2018).

Nesta se¢io, primeiramente destacamos algumas das principais fontes para consulta de projetos
com potencial para serem levados a escola, posteriormente apresentamos método e proposta de projeto
de ciéncia cidada, discutindo, ao final, os aprendizados que a literatura jd registra para esse modelo

educacional e forma de produg¢io de conhecimento.

Fontes de consulta

Uma das formas mais seguras de tratar desse desafio é verificando quem jd realizou experimentos
com as caracteristicas da ciéncia digital. Felizmente, as fontes de consulta sobre o tema incluem uma
gama de programas, organizagoes e pesquisadores que propdem projetos, préticas, procedimentos e,
também, frameworks para levar a ciéncia cidada para a prdtica pedagdgica de professores, nas mais

variadas disciplinas, como ilustrado no Quadro 1.

Quadro 1 — Fontes de estudos da ciéncia cidadi nas escolas.

Tipo Descrigao Exemplos

Programas Promovidos. Scienstarter, Next Generation Science Standards.

Organizacoes |Instituicoes promotoras de programas | Association of Science Technology Centers (ASTC), Educator
e projetos em ciéncia cidada. Innovator, Common Core; California Academy of Sciences.

Pesquisadores |Estudiosos e praticantes da ciéncia HARLIN ez al. (2018), SHAH; MARTINEZ (2016), GRAY;
cidada. NICOSIA; JORDAN (2012).

Fonte — Os autores.

Como podemos ver nos exemplos listados no Quadro 1, as oportunidades de aprendizado
propostas pela ciéncia cidada estao em diversas fontes. Professores podem encontrar desde programas
abertos em comunidades globais até estudiosos do tema, passando por programas institucionais de
objetivos especificos (como museus e associagoes cientificas).

Para efeitos deste capitulo, propomos, a seguir, um experimento simplificado, com o objetivo
de ilustrar os passos que os docentes tomam quando da aplica¢io da ciéncia cidada em projetos de
sala de aula.


https://scistarter.com/

Projeto de ciéncia cidada para a sala de aula

Em programas da Educagao Bdsica e Fundamental, a face mais natural da ciéncia digital a ser

praticada ¢ a ciéncia cidada. Mesmo com baixo uso de tecnologia pode-se convidar e motivar a alunos

a criarem espacos compartilhados com membros de sua comunidade em torno de temas de interesse

comum, que possam ser levados a escola como um experimento transdisciplinar.

Nio hd um método de consenso para isso. Para efeitos deste capitulo, optamos por combinar

a estrutura de atividades proposta por Gray, Nicosia e Jordan (2012) para andlise de jornais e por

Harris e Ballard (2018) para experimento em Biologia. Nosso objetivo, contudo, estd no campo da

sustentabilidade urbana, conceito que tem sido cada vez mais presente na vida do estudante das cidades,

em todos os niveis. Assim, sugere-se um projeto de ciéncia cidada dedicado ao tema da obra Humane
smart cities (Cidades humanas inteligentes e sustentdveis). (COSTA; OLIVEIRA, 2017).

Para tal, prop6e-se um experimento com as atividades descritas no Quadro 2.

Quadro 2 — Proposta de projeto de ciéncia cidada para sala de aula.

bilidades da equipe.

cada integrante da equipe.

Etapa Descrigao Exemplo Aprendizado
Definir desafio Definir projeto (desafio | Responda: ‘Como podemos tornar nossa| Compreensio do desafio e da
que cause engajamento). |cidade mais inteligente, humana e sus-|definicdio dos protagonistas
tentdvel?’ (equipe e comunidade).
Definir equipe Indicar papéis e responsa- | Defina o plano de trabalho e os papéis de | Identificagio e cumprimento

de responsabilidades e lide-

ranga.

Pesquisa de domi-
nio

Buscar conhecimento so-
bre o tema da experién-
cia.

Responda: ‘O que siao Cidades Huma-
nas, Inteligentes e Sustentdveis (CHIS)?
Como ¢ o que pode tornar uma cidade
ou regiio uma das CHIS?

Estudo individual e coletivo
dos estudantes sobre o tema
da pesquisa.

Instrumentaliza-
cao

Pesquisar e definir os ins-
trumentos da pesquisa de
campo (ex. entrevistas,
coleta de dados).

Prepare uma sintese de apresentagio da
pesquisa para o entrevistado (ex. o que
sao CHIS) e roteiro de perguntas.

O que sdo ¢ para que servem
protocolos de pesquisa.

Coletar dados

dados
o problema,
do protocolo proposto
pelo professor.

Buscar sobre

seguin-

Coletesugestoesdaequipe,decolegas, pais,
vizinhos e amigos sobre como melhorar
nossa cidade.

Aprender a realizar pesquisa
de campo (nesse caso, entre-
vista semiestruturada).

Analisar dados

Verificar a
coeréncia e
dos dados aos objetivos
da experiéncia.

qualidade,

aderéncia

Verifique que sugestoes se enquadram no
conceito de CHIS.

Aprender nocoes da andlise
de contetido, categorizacio e
aderéncia a conceitos.




ideias

Etapa Descricao Exemplo Aprendizado

Tirar conclusdes |Identificar e priorizar| Que ideias a equipe considera mais rele- | Discussao e busca de consen-
conclusoes do estudo vantes? Por qué? so em equipe.

Comunicar as| Apresentar aos professo-| Apresente os resultados para a turma e|Organizagdo, preparagio e

res e 4 turma os resulta- | registre criticas e sugestoes de professores | defesa oral de trabalhos de na-
dos alcangados. e colegas. tureza coletiva.

Tomar decisbes e|Com base no feedback|Faca a andlise das criticas e sugestoes re- | Rever andlises com base em
fazer inferéncias |dos professores, colegas|cebidas e refine seus resultados. feedbacks, visio coletiva e pla-

e comunidade fazer me- nejar evolugio de projeto.
lhorias e evolugbes na
pesquisa.

Fonte — Os autores.

Como podemos verificar no Quadro 2, o experimento da ciéncia digital pode ter nove atividades

até sua conclusio, a saber:

1.

Definir desafio: a primeira atividade de um docente ao determinar seu projeto de ciéncia cidada
estd na defini¢do de um problema, de um desafio que requeira a coleta de dados e/ou a participagio
tanto dos estudantes como de cidadaos e que venha a gerar dados, informagoes ou conhecimento
de interesse coletivo. H4 uma gama de desafios que se enquadram nesse requisito, incluindo o
levantamento de dados socioculturais de comunidades (hdbitos e costumes locais, preferéncias
culturais, percepgoes sobre problemas locais), dados ambientais de comunidades (ex. qualidade
do ar, nivel de polui¢io sonora, qualidade da dgua) ou opinides e/ou ideias sobre problemas

complexos (que é o caso sugerido, no tema das cidades humanas, inteligentes e sustentdveis).

Definir equipe: no passo seguinte formam-se os grupos de alunos, com a defini¢ao dos respectivos
papéis na equipe. As responsabilidades podem variar de projeto para projeto, mas é importante

que sejam definidos papéis e responsabilidades, bem como o plano de projeto e de entregas.

Pesquisa de dominio: na terceira etapa, a equipe inicia seu preparo para as atividades de
campo por meio de consulta a material que lhe permita compreender os conceitos que tratard
no experimento. No caso proposto, sugere-se a consulta a textos e videos sobre o conceito
de cidades humanas, inteligentes e sustentdveis. Em nosso projeto sao exemplos o Programa
Cidades Sustentdveis’ ou o Laboratério VIA da Universidade Federal de Santa Catarina
(UESC)?. Assistindo a esses e a outros videos, bem como consultando documentos, os alunos
devem explicitar o conceito de CHIS, suas caracteristicas e a natureza dos projetos urbanos

que fazem uma cidade se tornar uma das CHIS.

Instrumentalizagdo: ainda na etapa de preparagao, a equipe deve selecionar os instrumentos

que utilizard em sua pesquisa de campo. No caso de haver entrevistas, deve-se escrever um



documento para ser apresentado aos futuros entrevistados, com a descri¢ao desses conceitos
e com a relagio de perguntas que vao trazer o levantamento de percep¢io que fardo sobre
CHIS. Entre as perguntas, sugere-se incluir: Quais os principais problemas que temos em
nossa cidade/bairro? Como vocé acha que eles poderiam ser resolvidos? O que vocé faria se
fosse o prefeito para ajudar a resolver esses problemas? O que vocé faria se fosse um empresdrio
para criar solucoes para esses problemas? As escolas poderiam ajudar na resolucao desses
problemas? Em caso afirmativo, de que forma?.

5. Coleta de dados: de posse dos conceitos e do roteiro de entrevistas, os estudantes podem ir a
campo e falar com pais, parentes e vizinhos. Antes, no entanto, devem fazer o levantamento
com os colegas para verificar como devem atuar nas entrevistas (ex. marcando hordrio, nio
interferindo em respostas a nio ser para compreender o que foi dito etc.).

6. Andlise dos dados: apds a coleta de dados, a equipe deve reunir o que coletou e realizar uma
atividade de andlise e sintese. Sugere-se que o professor ajude indicando formas de sintetizar
ideias e entrevistas (ex. elaboragio de mapas mentais) para que os estudantes nio demorem

muito a descobrir 0 que coletaram e nao percam seu interesse e entusiasmo com a tarefa.

7. Elaboracao das conclusoes: apds analisar os dados, a equipe deve explicitar que ideias/respostas
considera mais adequadas para tratar da pergunta-problema da pesquisa. E importante elaborar
critérios antes dessa andlise (ex. originalidade, relevincia, viabilidade) para que a priorizagao
entre as possibilidades da pesquisa seja o mais objetiva possivel. Aqui serd importante o
exercicio do consenso entre os integrantes da equipe, especialmente se a relagao contar com

ideias propostas pelo préprio grupo.

8. Apresentagio de resultados (comunica¢io): a etapa seguinte consiste em apresentagao, em sala
de aula, dos resultados do trabalho. E importante que os alunos sejam tanto apoiados como
incentivados a buscarem formas préprias de levar sua mensagem aos colegas. A habilidade de
conhecer previamente sua audiéncia, preparar o contetido e respeitar o tempo de apresentagio
¢ cada vez mais valiosa na vida profissional e esse momento da pesquisa ajuda os estudantes a

adquirirem essas experiéncias.

9. Tomar decisoes e fazer inferéncias: finalmente, apds obter feedback da audiéncia (outra
cognicio cada vez mais importante), as equipes devem rever seus resultados (i.e., verificar
como as ideias foram recebidas, se a proposta de classificagdo inicial ainda é a mesma apés as
discussoes) e preparar uma nova apresentagio. Os professores podem, nesse momento, optar
por uma continuidade na experiéncia, agora pedindo ao grupo que amplie o projeto de sua
ideia, entreviste mais pessoas, procure especialistas ou outras pessoas que possam verificar a

viabilidade e valor de sua ideia.

Os procedimentos descritos formam uma proposta-exemplo que procura seguir parte dos

aprendizados da literatura em ciéncia cidada, tem como problema-sugestao um tema de interesse
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crescente para a sociedade e com potencial de engajamento das comunidades, requerendo pouca
tecnologia para ser realizado.

Uma das caracteristicas principais da ciéncia digital estd na exigéncia de constante preparagao
por parte de docentes e das institui¢oes de ensino e pesquisa para acompanharem os aprendizados,
institucionalizarem os projetos e acompanharem seus progressos na formagio e na produgao de

conhecimento cientifico coletivo.

Aprendizados da ciéncia cidada

Até aqui a literatura e os projetos tém registrado os seguintes aprendizados (HARLIN ez /., 2018):
(i) é necessdrio equilibrar objetivos cientificos e educacionais; (ii) os docentes necessitam de apoio
(treinamento especifico para docentes); (iii) deve-se adotar um dos modelos existentes de insercio de
ciéncia cidada (i.e., adaptacio de programa existente, desenvolvimento local autbnomo ou parceria
entre cientistas e professores); e (iv) ter um planejamento (roadmap) para o programa de ciéncia cidada
na escola (que explicite a relagio com o curriculo, os recursos necessdrios, o apoio da administragao, os
niveis de evolugio entre projetos e dentro de cada projeto, treinamento docente, rede de docentes para

colaboragao sobre a Web e relagbes com a comunidade, incluindo os pais).

CONSIDERACOES FINAIS

H4 na literatura e em programas educacionais vigentes uma gama de possibilidades para se
combinar as ferramentas contemporineas em TIC, tais como redes sociais ¢ comunidades de prética,
em sala de aula. A informdtica na educacio é, em realidade, um campo multidisciplinar que jd conta
com algumas décadas de pesquisa e produgio de conhecimentos. Tém sido diversas as abordagens
bem-sucedidas de incorporar as novas TIC na educagio, viabilizando educagio a distincia e inclusiva.

Contudo, quando a questao abrange, também, a democratiza¢io do acesso ao conhecimento e o
papel das novas tecnologias, verifica-se que hd mais a ser compreendido e refletido em sala de aula do
que apenas sobre a criagio e uso de novas tecnologias educacionais. A discussao sobre a democratizagao
do conhecimento e sua relagio com a educagio posicionam a reflexdo para o papel que ciéncia e
educagdo tém na sociedade digital em que vivemos.

Neste capitulo, procuramos tratar dessa questdo, primeiro, pela caracterizagio da sociedade
contemporanea. Posteriormente, tratamos de uma gama de fatores e elementos que caracterizam a
sociedade digital em que vivemos, evidenciando, assim, a ciéncia digital. Entre os conceitos abordados
na compreensio da ciéncia digital estio a ciéncia cidada, a transdisciplinaridade, os dados abertos, os
colaboratérios e a coprodugio, todos com diferentes impactos sobre a democratizagao do acesso a ciéncia.

No plano priético, sugerimos a aplicagao de um experimento de ciéncia cidada dedicado a melhoria

de nossas cidades, problema suficientemente desafiador para provocar engajamento estudantil, de



pais e da comunidade e adequadamente delimitado (no conceito de cidades humanas inteligentes
e sustentdveis) para ser viabilizado em periodos de curto a médio prazo e em quase todos os niveis
educacionais.

A ciéncia digital veio para ficar. Seus impactos nos sistemas educacionais sdo plenamente duais:
essa modalidade de producio de conhecimento cientifico necessita de novas competéncias e espera
essa efetividade do sistema educacional e, por outro lado, oferece tanto a esse sistema como a prépria
producio de conhecimento um arsenal de novas possibilidades, que exigem a capacitagio de docentes,
diretores de escola e demais protagonistas do sistema educacional.

Evidentemente, nacdes com educacio bésica e fundamental sélidas terio menos dificuldade de
enfrentar esses desafios e podem liderar o processo global da ciéncia digital. A questdo em aberto é:
Como o Brasil se posicionard em relagao a mais esse desafio contemporineo?. Esperamos ter contribuido
na dire¢ao de uma boa resposta para esta questio.
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CIENCIA, INOVAGAD E ETICA TECENDO REDES E CONEXOES PARA A SUSTENTABILIDADE @

EMPREENDEDORISMO COMO METODO:
PREPARANDO PROFISSIONAIS PARA A QUARTA
REVOLUCAO INDUSTRIAL

Cindido Borges

INTRODUCAO

A incerteza que acompanhou a trajetéria de empreendedores, gestores e demais profissionais no
século XX foi ampliada no século XXI. A velocidade do desenvolvimento tecnolégico acentuou o
processo de destruigao criativa; o avango e a conversdo das tecnologias digitais, fisicas e bioldgicas
estd resultando na expansio dos sistemas ciberfisicos e automatizados e, em consequéncia disso,
na reconfiguragio dos arranjos produtivos ¢ do mundo do trabalho. Na chamada quarta revolu¢io
industrial, robds e programas de computador realizam tarefas antes restritas aos seres humanos.
(SCHWAB, 2017).

Diferente da onda de automatizagio dos sistemas produtivos nas décadas de 80 e 90 do século
passado, quando robds substituiram profissionais basicamente em trabalhos mecanicos e repetitivos,
na quarta revolugao industrial trabalhadores qualificados estao sendo substituidos por sistemas que
utilizam, entre outras ferramentas, a inteligéncia artificial, a aprendizagem aprofunda (deep learning) e
a internet das coisas em atividades complexas, como a tradugio de textos, a condugio de automdveis
ou cirurgias.
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Isso é o que jd se sabe. Existem ainda as incertezas do que nio se sabe. O desenvolvimento
cientifico e a expansdo da capacidade de armazenamento, processamento e comunicagio de mdquinas e
equipamentos em conjunto com a evolugao dos sistemas sociais e politicos garantem um futuro incerto
e desafiador pela frente. Nio sabemos exatamente qual serd o sistema produtivo ou as configuragoes de
trabalho que uma pessoa, hoje no ensino fundamental, encontrard quando sair da universidade — qual
serd o perfil do profissional requisitado pelas empresas em 2035? Provavelmente serd bem diferente do
perfil de hoje e no podemos ter certeza de que a universidade necessariamente estard em sua trajetdria
de aprendizagem.

O empreendedorismo se apresenta como uma alternativa a esse contexto. Ele é essencialmente agir
na incerteza; trata da criagao e agao daquilo que ainda nao conhecemos; da conversao do conhecimento
em empreendimentos; da criagio e exploragio de novos produtos e nichos de atividades — dai a
adequagio ao ambiente da quarta revolugio industrial. Entretanto, para ser adequado aos desafios
sociais do século XXI, o empreendedorismo precisa ser ensinado com outros desenhos, contetdos e
metodologias, diferentes daqueles que predominaram até aqui.

Tradicionalmente, o empreendedorismo foi ensinado tendo como base contetidos e metodologias
ancorados na perspectiva de que a agao empreendedora seria previsivel. Pesquisas recentes mostraram
que essa perspectiva nio ¢ adequada. O processo empreendedor nio ¢ linear nem previsivel — ele é
um fendmeno complexo que se d4 em um contexto de incerteza. Frente a essa constatagio, uma nova
perspectiva para a educagio do empreendedorismo surgiu: o empreendedorismo como método. Nao
se trata mais do ensino do empreendedorismo como disciplina cientifica, mas como um método que
resiste as constantes mudancas de contexto e contetdo. (NECK; GREENE, 2011).

Nessa nova perspectiva, o ensino do empreendedorismo nio tem como pardmetro principal
o compreender e o conhecer, mas o aplicar e, principalmente, o agir. O foco é a pritica do
empreendedorismo e o uso de metodologias ativas de ensino que possibilitem a experimentac¢ao
do empreendedorismo. A énfase na reda¢io de um plano de negdcio que outrora predominou foi
substituida pela criagio efetiva, pelos estudantes, de um novo empreendimento, com ou sem fins
lucrativos. Jogos e simulagoes, abordagens derivadas do design thinking e da prética reflexiva também
compdem o portfélio de técnicas utilizadas.

Este capitulo apresenta como a compreensio e o ensino do empreendedorismo se desenvolveram
mutuamente até chegar nessa nova perspectiva — a do empreendedorismo como método. Ao auxiliar
os estudantes na aprendizagem dos mecanismos de reconhecimento e exploragao de oportunidades
em um contexto de incerteza, espera-se nao apenas capaciti-los para um mundo mais automatizado,
mas também para identificar nichos de atuagao e para a criagio de sentido na realizacio das atividades
profissionais. Ao tratar o empreendedorismo como método, sua utilizacio como eixo transversal em
outras disciplinas curriculares (ndo necessariamente as da drea de negécios), fica mais coerente e mais

bem adequada a outros contetidos e objetivos curriculares.



A INADEQUACAO DAS METODOLOGIAS
PREDOMINANTES DE ENSINO DE
EMPREENDEDORISMO

Neck e Greene (2011) indicam que as trés abordagens mais utilizadas para o ensino do
empreendedorismo até a primeira década do século XXI foram: (i) com foco no perfil do empreendedor;
(ii) enquanto processo; e (iii) com foco no processo cognitivo do empreendedor. Em contraponto a
essas trés abordagens, Neck e Greene (2011) propéem o ensino do empreendedorismo como método.

Como serd mostrado a seguir, cada abordagem foi influenciada pelo nivel de conhecimento que existia
sobre empreendedorismo na época em que foi predominante, pelos questionamentos sobre sua eficicia na

formagio de empreendedores e pelas reflexdes correntes sobre educagio e as metodologias de ensino.

Ensino do empreendedorismo com foco nas caracteristicas

do empreendedor

Nas décadas de 60 e 70 do século XX as pesquisas sobre empreendedorismo eram focadas
majoritariamente em tentar responder quem era o empreendedor. (GARTNER, 1988). Apds
Schumpeter e outros economistas que o seguiram mostrarem a importancia do empreendedorismo
para o desenvolvimento de empresas e regioes, acreditou-se que o caminho para difundir o
empreendedorismo passava por ter mais empreendedores. Para tanto era necessdrio primeiro conhecé-
-los e, em seguida, formar novos empreendedores. Partindo desse pressuposto, as pesquisas realizadas
no periodo buscaram essencialmente descobrir o perfil e as caracteristicas dos empreendedores, com
énfase nos tracos psicoldgicos predominantes.

Um dos expoentes dessa fase é o psicélogo David McClelland (1917-1998). Em suas pesquisas,
McClelland constatou que os empreendedores sao pessoas que tém uma necessidade de realizagao maior
do que as outras. Pessoas, enfim, motivadas pela tarefa, pelo desafio e pela oportunidade de realizar
algo. (McCLELLAND, 1965). A isso sucedeu a descoberta de outras caracteristicas, tais como lécus
de controle interno, tolerdncia a ambiguidade, capacidade de correr riscos calculados e perseveranca.

Na sala de aula, apresentava-se o perfil do empreendedor com énfase nos empreendedores de
sucesso. No centro, estava o mito do empreendedor heréi, que enfrentava sozinho os obsticulos do
percurso para realizar seu sonho e enriquecer. Em termos de metodologia de ensino, o predominio era
da transmissao de contetido, pelas aulas expositivas ou por meio de exemplos, utilizando-se do relato
de histdrias ou da exposi¢ao oral de empreendedores.

Ao menos trés limites podem ser apresentados na abordagem do empreendedorismo com foco

no perfil do empreendedor. O primeiro é que os contetidos disseminados foram construidos com base



o

em pesquisas realizadas com amostra composta basicamente por empreendedores brancos e homens
selecionados utilizando critérios de sucesso que privilegiaram o componente econémico, como o
crescimento da empresa e da renda do empreendedor. (NECK; GREENE, 2011). Dessa forma, a
diversidade de tipos de empreendedorismo e de empreendedores foi negligenciada.

O segundo limite dessa abordagem ¢ o fato de as pesquisas sobre o perfil do empreendedor
chegarem a uma grande quantidade de caracteristicas pessoais que seriam importantes para o sucesso
de um empreendedor; tantas que tornavam o perfil almejado inacessivel para a maior parte das pessoas.
Em consequéncia, muitos estudantes, no lugar de se identificarem com empreendedores e quererem
agir como eles, frustravam-se por nio enxergarem em si proprios as caracteristicas do propagado
empreendedor heréi nem os meios de desenvolvé-las.

O terceiro limite da abordagem foi sua énfase na transmissio de conhecimentos, utilizando
como técnicas de ensino principais aulas expositivas e relatos de casos de empreendedores. Ou
seja, além da inadequacio dos contetidos transmitidos, utilizavam-se metodologias de ensino que se

mostraram ineficazes.

Ensino do empreendedorismo com foco no processo

empreendedor

Em 1988, William Gartner publicou um artigo que se tornou seminal na drea de empreendedorismo.
Com o titulo Whos is an entrepreneur? Is the wrong question', o texto se tornou o maior representante
de uma literatura que, de forma crescente, questionava o fato de as pesquisas se preocuparem
majoritariamente em investigar quais eram os tragos psicolégicos e as caracteristicas dos empreendedores.
Gartner (1988) defendia que as pesquisas deveriam olhar menos para o empreendedor e mais para o
que ele fazia. O comportamento empreendedor e, principalmente, o processo empreendedor passou
entdo a dominar as pesquisas sobre empreendedorismo na década seguinte. O nivel de andlise mudou
do empreendedor para o empreendimento. (NECK; GREENE, 2011).

O ensino do empreendedorismo também acompanhou essa mudanga de énfase. Os novos
conhecimentos sobre o que era o empreendedorismo foram levados para as salas de aula. A apresentagio
de quem era o empreendedor e a exposicio de alguns exemplos de empreendedores continuavam 14,
mas as disciplinas de empreendedorismo passaram a dedicar tempo para o ensino do processo de
criagio de empresas, de conteddos de gestao — como financas e marketing — e, principalmente, do
plano de negdcios — este dltimo se tornou o fio condutor de muitos cursos de empreendedorismo.
(BORGES; HASHIMOTO; LIMONGI, 2013).

O processo empreendedor descreve as atividades que um empreendedor realiza para criar uma
empresa, como a identificacio de oportunidades, o planejamento, a mobilizagao de recursos e o
desenvolvimento de novos produtos. O Quadro 1 lista as principais atividades desse processo, divididos

em quatro etapas. Na primeira, o foco ¢é a decisio de criar a empresa; na segunda, é a preparagio para



o inicio das atividades; na terceira, o lancamento da empresa no mercado e

consolidagio e o crescimento da empresa.

Quadro 1 - Etapas e atividades do processo de criacao de empresas.

o

na quarta o foco ¢ a

Decisao

Etapas

Preparacao

Langcamento

Consolidagao e
crescimento

1. Identificacio da oportu-
nidade de negdcio.

2.Reflexio e
mento da ideia de negé-

desenvolvi-

cio.

Atividades

3. Constituicio da equipe
empreendedora.
4. Decisdo de criar a empre-

1.Redacio do plano de negé-
cios.

2. Mobilizagio de recursos fi-
nanceiros.

3 Escolha de um local para
instalar a empresa.

4. Constituicio legal da empre-
sa.

1. Organizacio das instalagoes
e equipamentos.

2.Contratagio de funciond-
rios.

3.Desenvolvimento de pro-
dutos.

4.Comercializagio de produ-
tos.

1.Gestao da nova em-
presa.

2.Mobilizacio de mais
recursos financeiros.

3.Identificagio de novas
oportunidades.

de

4.Desenvolvimento
novos produtos.

sa.

Fonte — Adaptado de Borges, Filion e Simard, 2008.

Apesar de o quadro anterior apresentar o processo empreendedor como algo linear, ele na verdade
é cadtico. (LEVIE; LICHTENSTEIN, 2010). As atividades que aparecem listadas em determinada
ordem e separadas por etapas nio necessariamente sao realizadas e, quando o s20, nao necessariamente
acontecem na ordem mostrada. Outras configuragdes do processo sio possiveis e provaveis — ordens
diferentes na realizagio de atividades, auséncia de algumas atividades e presenga de outras.

Reside nesse ponto a primeira critica 2 abordagem do ensino do empreendedorismo com énfase no
processo: a tentativa de transmitir o empreendedorismo como se ele fosse um processo linear, enquanto
as pesquisas jd demonstraram o contririo. (NECK; GREENE, 2011). Além disso, nao se pode garantir
que a realizacio das atividades tais como descritas nos modelos de processo empreendedor resultard em
novo empreendimento. A previsibilidade ndo combina com o empreendedorismo; pelo contririo, o
contexto do empreendedorismo ¢é de incerteza — nao se pode prever o que vai acontecer.

Dentre as atividades do processo empreendedor, aquela que ganhou maior espago no ensino
do empreendedorismo foi o planejamento traduzido pelo plano de negécio. A redagao de tal plano
foi nio apenas o contetido, mas uma das estratégias de ensino de maior presenga nos cursos de
empreendedorismo no final do século XX e inicio do século XXI. Aulas expositivas, casos de ensino,
exposi¢ao de empreendedores e redagio do plano de negdcios eram as técnicas de ensino predominantes
nesse periodo. (BORGES; HASHIMOTO; LIMONGI, 2013). Em geral, os alunos desenvolviam um
plano de negécio ao longo do curso que era o elemento principal de avaliagio da aprendizagem.

Nos ultimos anos, a redagio do plano de negécios passou a ser questionada severamente, seja
como instrumento de planejamento para empreendedores, seja como estratégia de ensino, e aos
poucos deixou de constar nos cursos introdutérios de empreendedorismo. No primeiro ponto, como
contetdo a ser ensinado, as pesquisas encontraram resultados inconsistentes na relagio entre a redagao
de um plano de negécio e o sucesso de um empreendimento. Isso porque os empreendedores gastavam



mais recursos e tempo tentando prever algo que nao é preditivo do que experimentando o mercado
e validando com possiveis clientes sua ideia de negdcio. Por que entdo ensinar para os alunos um
instrumento de gestdo que ¢é ineficaz para o sucesso de um empreendimento nascente?

No segundo ponto, o plano de negécio também nao mostrou resultados satisfatérios como
instrumento de ensino. Nio resultou em mais engajamento nas aulas nem hd evidéncias de que
resultou em mais alunos empreendedores. Utilizando o plano de negécios como estratégia de ensino,
os estudantes planejavam a criagio de uma empresa ficticia. Ou seja, colocavam seus esforgos em
um plano e eram avaliados por um plano. Nada mais distante do empreendedorismo que ficar no
planejamento, reduzi-lo a um plano. Afinal, empreendedorismo ¢ criagio e agao.

Em conclusio, a abordagem por processo deixou sua contribui¢io para o ensino do
empreendedorismo ao incluir uma visao geral do que os empreendedores fazem e de como fazem, mas
apresentou limites ao tratar o empreendedorismo como um fenémeno linear e preditivo, quando na
verdade ele é cadtico e complexo.

Ensino do empreendedorismo com foco no processo cognitivo

A abordagem cognitiva recolocou o empreendedor no foco das atencoes. Mas, diferentemente da
primeiraabordagem, que tinha énfase nas caracteristicas do empreendedor e o tratava como umser atomizado,
que agia sozinho e desconectado de aspectos sociais, aqui jd se considera o fato de os empreendedores
agirem em equipes e imersos socialmente, com énfase no modelo mental dos empreendedores: Como
eles pensam?; Como decidem se engajar em uma atividade empreendedora?. Procura-se assim entender e
difundir o pensar de forma empreendedora. (MITCHELL ez 4., 2002). No campo do empreendedorismo,
as pesquisas sobre o processo cognitivo dos empreendedores ganharam for¢a no fim dos anos 1990 e
chegaram as salas de aula no inicio do século XXI. (NECK; GREENE, 2011).

Paralelamente ao crescimento da énfase no processo cognitivo dos empreendedores, também
ganhou espago a visao de que um elemento importante do processo empreendedor era a oportunidade
de negdcios — ou de agdo, quando o empreendedorismo ¢ tratado de forma mais ampla e nio restrita
ao mundo dos negdcios. Tal crescimento se deu especialmente apds a publicagio do artigo seminal
de Shane e Ventkataram (2000), que colocou a identificacio e a exploragao de oportunidades
como elementos centrais e distintivos do empreendedorismo, quando comparado a outras dreas de
conhecimento. Assim, passaram a ser objeto de investigagio e ensino as seguintes questoes: Como
os empreendedores identificam e avaliam as oportunidades?; Como eles decidem pela exploracio de
algumas oportunidades e nio de outras?; Como as oportunidades sao criadas pelos empreendedores?.

Em termos de técnicas de ensino, a abordagem com foco no processo cognitivo reforcou a
utilizacio de casos de ensino e passou a valorizar a simula¢io — algo até entao pouco utilizado na drea.
Timidamente, também se iniciou nesse periodo a inclusio de préticas reflexivas.

O uso da abordagem pelo processo cognitivo ¢ relativamente recente no ensino do
empreendedorismo e as avaliagoes sobre os resultados alcangados pela abordagem ainda sao incipientes.

(NECK; GREENE, 2011).



Nesse periodo foram incorporados elementos fundamentais de compreensio e ensino do
empreendedorismo. Como compreensido do fendmeno, a contribuigio é pelo reconhecimento da
complexidade do empreendedorismo e de este ser uma agio coletiva, que se dd em equipe e em relagio
com outras pessoas em dado contexto social e setorial. Em termos de técnicas de ensino, a contribuigao
da abordagem reside no uso de simulagoes e da prética reflexiva — técnicas que também serao adotas

pelo empreendedorismo como método.

EMPREENDEDORISMO COMO METODO

Aabordagem de empreendedorismo como método coloca a énfase na pritica do empreendedorismo
e tem como pressuposto que a agdo é um componente essencial para a aprendizagem. O racional
pedagdgico dessa perspectiva é construido tendo como base principal o agir-aprender. O nivel de andlise
nao é mais apenas o empreendedor e sua equipe ou empresa, separadamente, como nas perspectivas
anteriores, mas a interagao entre esses elementos em um contexto dado, considerando as contingéncias
de cada situacio. (NECK; GREENE, 2011; NECK; GREENE; BRUSH, 2014).

O surgimento da perspectivado empreendedorismo como método no campo do empreendedorismo
foi influenciado por alguns desenvolvimentos tedricos que ocorreram em paralelo e com influéncias
mutuas, notadamente no inicio do século XXI. Primeiro, com a utilizacio das teorias sobre a efetuacao
(effectution) e a bricolagem nas pesquisas sobre empreendedorismo, depois com a abordagem do
empreendedorismo como prdtica e, por fim, como uma ciéncia do artificial.

A l6gica da efetuagao surgiu como um contraponto da légica causal. Tradicionalmente, o ensino
do empreendedorismo era fundamentado na crenga de que os empreendedores seguiam a légica de
um processo causal: primeiro os objetivos, depois os meios para alcangd-lo. Em consequéncia, era
transmitido para os alunos que, para empreender, o primeiro passo seria realizar um planejamento onde
constasse de forma clara quais seriam os objetivos do negécio, os recursos e as estratégias necessdrias
para crid-lo e um plano de agio detalhado — dai a énfase no plano de negécios. Entretanto, Sarasvathy
(2001, 2009) mostrou que a maior parte dos empreendedores nao segue a logica causal, mas sim a
efetual. Nesta, os empreendedores pensam primeiro nos meios de que dispoem e somente depois
definem os objetivos que podem alcancar com esses meios. Nio arriscam muito. Utilizam poucos e
préprios recursos e iniciam o processo empreendedor tateando o mercado e desenvolvem o negécio de
forma incremental. O empreendimento nascente é, dessa forma, compativel com os recursos que os
empreendedores possuem ou podem conseguir com sua rede de relacionamento e apoio. Nesse sentido,
para Sarasvathy (2009), ao pensar em criar um empreendimento, uma pessoa deve tentar responder s
seguintes perguntas: Quem sou eu?; O que eu conheco?; Quem eu conhego?. Assim, poderd conhecer
melhor seus meios (competéncia, recursos e contatos) e definir objetivos realizdveis.

Préximo do conceito de efetuacio é o de bricolagem, que se trata de fazer algo com os meios

(recursos e ferramentas) disponiveis. Muitos empreendedores constroem seus negécios via improvisagao



e bricolagem. (BAKER; MINER; EESLEY, 2003; BAKER; NELSON, 2005). A improvisagao nesse
caso ndo tem um sentido negativo, de algo tempordrio e precdrio, mas sim um sentido positivo, no
qual o empreendedor consegue criar, com os recursos disponiveis, solu¢oes para os problemas e desafios
que surgem ao longo do desenvolvimento do negdcio.

O segundo polo tedrico que deu base para o uso da perspectiva do empreendedorismo como
método no ensino foi a emergéncia da visio do empreendedorismo como prética. Derivado das
pesquisas sobre estratégia como prética que ganharam forg¢a no fim dos 1990 e tinham como base o
construtivismo, uma linha de estudos surgiu e cresceu colocando a pritica como elemento central
da constru¢io e da aprendizagem do empreendedorismo. (DE CLERCQ; VORONOYV, 2009;
JOHANNISSON, 2011, 2016).

Finalmente, o terceiro polo de influéncia para o surgimento do empreendedorismo como método
ganhou forca na segunda década do século XXI e ¢é inspirada na obra As ciéncias do artificial, de
Simon (1996). Tornou-se comum, entre os pesquisadores de empreendedorismo, a visio de que o
empreendedorismo lida ndo apenas com a solu¢ao de problemas conhecidos, mas com a criagao do que
nao existe, onde se sobressaem os processos de adaptacio e design.

Os maiores expoentes da reflexio do empreendedorismo como ciéncia do artificial sao Sankaran
Venkataraman e Saras Sarasvathy.

Considerando as reflexdes da efetuagio, do empreendedorismo como prética e como ciéncia do
artificial, emergiu o empreendedorismo como método. Segundo Neck e Greene (2011) e Neck, Greene
e Brush (2014), os pressupostos do empreendedorismo como método sao quatro. O primeiro é que
o empreendedorismo ¢ a criagdo de um novo empreendimento em um ambiente de incerteza e ainda
desconhecido, desenvolvendo oportunidades que ainda nao foram descobertas ou criadas. O segundo
¢ que o foco é no fazer para aprender, no lugar do aprender para depois fazer — “o método forca os
estudantes a irem além do compreender, saber e discutir. Ele requer utilizar, aplicar e agir. O método
requer pratica’. (NECK; GREENE, 2011, p. 61). O terceiro pressuposto preconiza que o método é
dependente de pessoas — nao de um tipo de pessoa especifica, como a figura do empreendedor heréi
do passado — e que nao ¢ dependente de um contetido em particular. Finalmente, o quarto pressuposto
considera que aprender um método ¢ mais importante que aprender um contetdo, pelo fato de o
método ser mais resistente as mudancas contextuais e da base de conhecimento.

O Quadro 2 compara a perspectiva do empreendedorismo como método com as outras perspectivas

apresentadas previamente.

Quadro 2 — Perspectivas do ensino do empreendedorismo.

Perspectiva Caracteristicas do |Processo empreendedor Cognitiva Empreendedorismo
empreendedor como método
Visao Heréis, mitos e perfil do . . -
. Planejamento e predi¢io | Pensar Acao
dominante |empreendedor




para  engajamento
em uma atividade

empreendedora

Perspectiva Caracteristicas do |Processo empreendedor Cognitiva Empreendedorismo
empreendedor como método
Foco Tragos da personalidade | Criacio de novos negécios | Tomada de decisio |Portfélio de técnicas

para a prética do
empreendedorismo

Nivel de andlise

Empreendedor

Empresa

Empreendedor e
equipe

Empreendedor, equipe
e empresa

Pedagogia Introdu¢io 2 adminis- | Estudos de caso, plano de|Estudos de caso, si-|Jogos, observacio, pra-

privilegiada |[tracio de empresas, au- |negécios ¢ modelagem de|mulagoes e tica, reflexdo, interdis-
las expositivas, provas e[ negécios roteirizacio ciplinaridade e design
avaliagoes

Linguagem |Lécus de controle, pro-|Projegoes, mercado de capi- | Roteirizagao por es-|Pritica,  autoconhe-
pensio ao risco, tolerin- | tais, crescimento, alocagio | pecialistas, tomadas|cimento, adequagio,
cia 2 ambiguidade e ne- | de recursos e desempenho |de decisao, modelos|ac¢io,  agir-aprender,
cessidade de realizagio mentais e estruturas | cocriagio, criagio de
(n-ach) de conhecimento oportunidades e aceite

do fracasso
Implicagoes | Descricio Predicao Decisao Acio
pedagédgicas

Fonte — Adaptado de Neck e Greene, 2011.

CONSIDERACOES FINAIS: QUAIS METODOLOGIAS
DE ENSINO UTILIZAR:?

Considerando essa nova abordagem, do empreendedorismo como método, o objetivo desta tltima

se¢ao do capitulo ¢ discutir metodologias de ensino que seriam mais adequadas a ela. No Quadro 2, na

pagina anterior, é possivel identificar que a pedagogia privilegiada pela perspectiva do empreendedorismo

como método preconiza a utilizacdo de metodologias ativas no ensino. Tendo como base que a prética é

um componente essencial para a aprendizagem, é natural que as metodologias escolhidas proporcionem

aos alunos a experimenta¢do do empreendedorismo — empreender algo concreto nio apenas para

aprender novas técnicas, como também para ganhar confianga na prépria capacidade de realizar.




Neck e Greene (2011) sugerem quatro metodologias principais de ensino: 1) Cria¢ao de um novo
empreendimento, no qual os alunos criam um negécio real; 2) Jogos e simulagoes, que expdem os
alunos a desafios reais em um ambiente virtual; 3) Aprendizagem baseada no design (GARBUIO ez al.,
2018), que capacita os alunos para a utilizagio de ferramentas do design na criagao de oportunidades
e compreensdo do contexto; e 4) Prética reflexiva, que promove a reflexdo para gerar conhecimento e
aprofundar o que foi aprendido.

Algumas das metodologias propostas por Neck e Greene (2011) j4 sao praticadas e ganham cada
vez mais espago em escolas do Brasil e no mundo. Por exemplo, em termos de criagio de um novo
empreendimento, a ONG Junior Achievement, que promove o empreendedorismo entre alunos do
Ensino Fundamental e Médio, utiliza o programa miniempresa como uma de suas estratégias. Esse
programa consiste na fabricacio e venda de produtos pelos alunos, organizados em uma miniempresa
em que eles mesmos criam.

Importante dizer que proporcionar aos alunos a experiéncia de empreender de fato nao se restringe
a empreendimentos comerciais que visam ao lucro. Qualquer tipo de experiéncia empreendedora
pode contribuir para o aprendizado do empreendedorismo. A Universidade Federal de Goids
(UFG), por exemplo, realiza desde 2014 a Olimpiada de Empreendedorismo Universitdrio e tem
como uma das categorias o empreendedorismo social. Nela os alunos realizam o ciclo completo do
empreendedorismo — identificam um problema social, desenvolvem uma solugio e empreendem uma
agdo para implementd-la.

Outro exemplo da UFG que envolve metodologias ativas de ensino no empreendedorismo ¢é
o Programa UFG Empreende e seu coirmio, o UFG Empreende Social. O primeiro é um curso
de extensdo que inclui a modelagem de um novo empreendimento por meio da ferramenta Canvas
(OSTERWALDER; PIGNEUR, 2010), técnicas de design thinking e lean startup (RIES, 2011),
as quais permitem a validagio do problema e o aprimoramento das ideias propostas. O curso
comecou a ser ofertado em sua versio atual em 2016, e seus resultados iniciais sio promissores,
demonstrando o potencial do empreendedorismo como método e das metodologias ativas de ensino

do empreendedorismo.
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NOTAS EXPLICATIVAS

1 A tradugio do titulo da obra é Quem é um empreendedor? E a pergunta errada.



CIENCIA, INOVAGAD E ETICA TECENDO REDES E CONEXOES PARA A SUSTENTABILIDADE w

REFLEXOES SOBRE EDUCACAO NO MUNDO
DAS TIC

Valdir Fernandes

INTRODUCAO

O mundo contemporineo, como o descreve Raynaut (2011), tornou-se substancialmente
interdisciplinar em seus contetidos e relagoes e cada vez mais composto de redes dispersas em termos
organizacionais, sociais e geograficos. A sociedade se tornou globalizada e, em certa medida, liberou-se
das relagoes sociais ancoradas apenas em contextos locais de interacoes. Para o bem ou para o mal, a
sociedade se reestruturou no espago e no tempo.

Essa liberagao se deu, sobretudo, apés o alto desenvolvimento tecnolédgico que possibilitou novos
e ampliados espagos de interagdo. Gragas as tecnologias digitais de informagao e comunicagio (T1C),
o tempo necessdrio para realizar as atividades foi reduzido gradativamente. Em fun¢io disso, além
dos contextos de proximidade social, psicoldgica e geografica, a vida passou a se desenrolar também
em contextos que superam os antigos limites comunitdrios, locais e regionais de espago. A vida da
sociedade jd nao se desenvolve mais apenas a partir da praga central e da igreja das cidades. Assistimos
e participamos, em tempo real, dos fatos em todas as partes do mundo, materializando aquilo que
Morin e Kern definiram como “terra vista da terra” (1995, p. 42), numa alusdo a visio da Terra a
partir da Lua. Por outro lado, como afirma Boisier (2005), a esmagadora maioria das pessoas ainda
faz uso da maior parte de seu tempo em determinados espagos geogrificos, nos quais constrdi seu

quotidiano, no qual vive, trabalha, obtém educagio, saide, lazer. Ali se nasce, vive e morre. Embora o
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pao consumido cotidianamente possa ter a mesma receita do pao feito em outro continente, ainda tem
de ser comprado na padaria da ‘esquina’.

Neste contexto, compreender o lugar da tecnologia e suas implicagoes na sociedade contemporanea
significa compreender parte importante da condi¢ao humana e do estigio de desenvolvimento das
sociedades atuais, na medida em que estas sao alteradas pelo desenvolvimento cientifico e tecnolégico,
a0 mesmo tempo em que o influenciam profundamente. Devido 2 aceleragao da produgao cientifica
e tecnoldgica nas ultimas décadas, a tecnologia penetrou, por meio de inimeros artefatos, em todos
os niveis e espagos da sociedade, alterando habitos, valores e costumes, espacos e tempos. Tornou-se,
mais do que em qualquer época, elemento fundante dos modos de vida cotidianos e parte importante
das relagdes sociais e dos préprios espacos de interagdo, redefinindo territorialidades, compreensoes de
mundo e até mesmo processos cognitivos'. Na atualidade, o préprio conceito de sociedade sé pode
ser adequadamente definido quando contextualizado na reconfiguragio proporcionada pelas novas
tecnologias. (DAGNINO, 2008; PHILIPPI JR; FERNANDES; PACHECO, 2017).

Como parte importante desse processo de reconfiguracio das sociedades em fungio das novas
tecnologias, Daniels (2002) jd ressaltava que as tecnologias digitais de informacio e comunicagio
(TIC) tornaram-se, em curto espago de tempo, uma das dimensées bésicas de construgao da sociedade
moderna, e em razdo disso se tornaram elemento fundante dos processos sociais e consequentemente
educativos, junto a leitura, escrita e aritmética. (NOOR-UL-AMIN, 2013).

As TIC transformaram muitos aspectos de nossas vidas e ofereceram oportunidades e desafios
sem precedentes para a educacio e atuagao profissional. O surgimento de um novo tipo de aluno,
nativo digital, e da necessidade de profissionais adaptados a este novo mundo, tem induzido alteragoes
nas escolas e nos professores. De acordo com Cantoni, Cellario e Porta (2004), o contexto dos alunos
atualmente ¢ muito mais amplo e com constante presenca da tecnologia. A intera¢io é uma experiéncia
plug-and-play em que com poucos cliques se acessa diversas bases de informacio e conhecimento;
diversas bibliotecas; diversas universidades; diversas culturas. Este novo contexto, apresenta amplas
perspectivas e oportunidades, mas igualmente apresenta desafios e riscos.

As TIC emergem como instrumentos e a0 mesmo tempo como contexto da educagio, trazendo
a necessidade de remodelagao dos processos de ensino e aprendizagem, considerando esse novo
contexto, de tempo e espaco, incluindo o mundo virtual e a grande quantidade de informagio. O
ensino tradicional perde espaco, nio s por gradativamente se mostrar descontextualizado em relagao
a0 mundo do educando, mergulhado no mundo virtual e nas TIC, mas também por cada vez menos
conseguir acessar e se comunicar com a nova cogni¢io que estd se desenvolvendo no novo contexto.
Para além da discussao cldssica entre métodos de aprendizagem convencionais, baseados em contetidos
e contraposi¢oes com énfase em competéncias e desempenho, hd necessidade premente de atualizacio
da pedagogia como uma necessidade bésica da sociedade, tendo nas TIC uma estratégia para melhorar
o ensino e a aprendizagem, como bem demonstra a literatura. (NOOR-UL-AMIN, 2013).

Embora o uso das TIC seja mais comum em ambientes virtuais de educacio a distdncia (EAD),

a educagao presencial também ¢é afetada por seu uso, bem como pelas mudangas culturais e cognitivas



que ela traz. Compreender as implicacoes dessas mudangas e ressignificar a educagio enquanto fungio
e processo talvez seja o grande desafio da educa¢io contemporinea.

Posto esse desafio, o objetivo deste capitulo é trazer uma reflexao acerca dessa necessidade. Com
base em revisao de literatura internacional, sao apresentados alguns dos aspectos considerados mais
importantes para a necessdria mudanga pedagégica, ponderando o impacto das TIC, dentre os quais
se destacam: possiveis mudangas cognitivas dos educandos no contexto dos processos de virtualiza¢io
e desmaterializagao de materiais e espagos; novas formas, tempos e espagos de comunicagio entre
educadores e educandos; o papel do professor frente as novas configuragdes de ensino e aprendizagem

com o uso de tecnologias digitais de informagdo e comunicagio.

TRANSICAO COGNITIVA

Silva e Silva, baseando-se em dados do Comité Gestor da Internet no Brasil (CGI.Br), relatam que

o nivel de frequéncia de uso da internet por adolescentes para determinadas atividades, como a troca
de mensagens instantaneas, por exemplo, é bem superior a0 uso para pesquisas escolares e que o
uso didrio da tecnologia, sobretudo da internet, ¢ muito mais frequente para a troca de mensagens
instantineas (75%) e a interagio em redes sociais (56%), via aplicativos de celulares e computadores,

€ 0 uso para pesquisas escolares fica na quinta posi¢ao (21%). (2017, p. 92-93).

Os autores avaliam esse dado como preocupante, por considerarem que hd excessivo uso para
comunicagio social em detrimento de pesquisas escolares. Prospectam também consequéncias sociais
e a influéncia negativa no desenvolvimento educacional, bem como altera¢oes cognitivas. De fato, hd
farta literatura sobre a influéncia negativa da internet e das redes sociais na atengao e aprendizagem dos
educandos. Contudo, igualmente hd grande nimero de estudos que defendem nio haver volta para
essa realidade e que os processos de ensino e aprendizagem devem ser repensados, potencializando as
TIC e a nova cognicio moldada por estas. Segundo Junco e Cotten (2012), o fato ¢ que a proliferagio
e a facilidade de acesso as TIC, como as midias sociais e ferramentas de comunicagoes instantineas,
resultaram em usudrios conectados em tempo real 2 informa¢io e & comunica¢io, cada vez mais
multitarefas.

De acordo com Nanayakkara (2007), as tecnologias digitais podem revolucionar as prdticas de
ensino e aprendizagem em todo o mundo. Mas, em que pese o grande potencial de uso das tecnologias
nesse processo, com investimentos significativos em infraestrutura por parte de institui¢des de ensino
outro aspecto ¢ fundamental. Trata-se do desafio de compreender que as TIC nao sio apenas ferramentas
ou instrumentos de mediagdo da aprendizagem. Elas sao um fator fundamental para o surgimento de
um novo contexto, de espagos globais € tempos reais e instantaneos.

De acordo com Cubeles e Riu (2018), o simples uso das TIC nao garante sua efetiva incorporagio

nos processos de ensino e aprendizagem. Isso devido ao fato de que muitas vezes as TIC sao usadas
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apenas como acessorios pedagégicos descontextualizados e por isso nao ‘acessam’ os esquemas mentais e
cognitivos dos alunos. Constituem, nesses casos, meros facilitadores de comunicagio, nao significando
novo método e nova abordagem pedagdgica. Apenas substituem os antigos instrumentos por novos,
sem considerar a mudanga que essas ferramentas trouxeram aos educandos e ao seu contexto.

Para melhor aproveitar as novas oportunidades de aprendizado oferecidas pela tecnologia, ¢
necessdrio primeiro aprofundar a reflexdo teérica acerca do contexto no qual se situam atualmente
os educandos. Tal contexto remete para um fato fundamental: as tecnologias do mundo atual nao
constituem apenas ferramentas ou instrumentos, estas sio o proprio contexto do estudante e parte
importante de seu mundo, de suas percepgoes e representagdes sociais e, consequentemente, de seus
processos cognitivos e de sua aprendizagem.

Tal desafio nos devolve para o papel do contexto na aprendizagem, tio debatido, mas por vezes
pouco considerado e praticado no exercicio pedagégico e diddtico. Impele-nos também a recuperar a
importante e axiomdtica conclusiao de Merleau-Ponty (1962) sobre o conhecimento que adquirimos,
quando afirmou que ele é dependente do mundo em que vivemos, que nio pode ser separado do
nosso corpo, da nossa lingua, das nossas percepgoes e representagdes sociais historicamente construidas
acerca das dimensoes material e imaterial do mundo.

No contexto atual, as tecnologias nao constituem apenas ferramentas ou instrumentos, s3o, com
efeito, parte fundamental do mundo contemporineo e da reconfiguragao da cognigao dos individuos
e das percepgdes e representagoes sociais. Incorporar essa parte fundamental nos processos pedagégicos
e de aprendizagem ¢é a condigao para oferecer uma pedagogia com processos de ensino e aprendizagem
compativeis com o estudante atual, ‘nativo digital’ que conjuga com tamanha facilidade o mundo
presencial com o mundo virtual, o off-line com o on-line.

Segundo Giboons ez al. (2000), devido as TIC hd uma mudanga cognitiva em curso. Ela é mais
intensa nos mais jovens e consequentemente nos alunos, produzindo uma distincia cognitiva ainda
maior entre alunos e professores. Por isso a nova cognicio gerada pelas TIC deve ser captada, apreendida
e considerada pelos mestres na definigao de suas pedagogias. Esse é o caminho para aprendizados mais
efetivos, levando em conta o novo mundo e as representagdes advindas das interagoes proporcionadas
pelas TIC.

O uso das TIC é fato inexordvel, mas as mudangas cognitivas, trazidas em seu bojo, necessitam ser
apropriadas e trabalhadas pela educagio, por suas concepgoes, métodos e instrumentos como um todo,

compreendendo o novo estudante, seu novo mundo, suas novas capacidades e limitagoes.

NOVOS TEMPOS E ESPACOS DE COMUNICACAO
ENTRE EDUCADORES E EDUCANDOS

H4 no mundo contemporineo novas formas de conhecimento e novas formas de estruturagio

deste. Em pouco cliques é possivel acessar bases de dados e de conhecimento e informagdo. Bases



como as do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e da Organizagio das Nagoes Unidas
(ONU), por exemplo, que disponibilizam uma constela¢ao de informagoes sobre o Brasil e sobre o
mundo, bem como dados e séries historicas sobre populagio, economia, renda, geografia e recursos
naturais, entre outros. Além dessas, sio abundantes as bases de dados estatisticos e cientificos sobre
quase todas as disciplinas em nivel internacional. Assim, uma descoberta cientifica pode ser acessada
imediatamente a sua publicagao. Vivemos mais do que em qualquer época em uma sociedade em rede,
na qual as estruturas de organizagio do conhecimento e os sistemas educacionais também adquirem
perfil de rede. Essa estrutura é uma caracteristica-chave da complexidade da sociedade contemporanea.

Com o advento da tecnologia, o0 mundo do educando mudou drasticamente. Da mesma
forma, as abordagens para o ensino e aprendizagem devem mudar. As salas de aula jd nao so o que
costumavam ser. Ainda que muitas permanecam com aspectos tradicionais, equipadas com quadros-
-negros e controladas por professores autoritdrios e rigorosos, a geragio atual de estudantes,
altamente exposta a gadgets como os smartphones e tablets tem a informagao e o questionamento a
um clique de distincia. Acompanha essa facilidade e rapidez de informacio e aferigao dos contetidos
trazidos pelo professor o desejo por liberdade em decidir o que e como se quer aprender. (YADAV;
GUPTA; KHETRAPAL, 2018). Emerge assim a necessidade de abordagens com participagio do
préprio aluno em seu aprendizado, de forma colaborativa e contextual, utilizando-se dos novos
espacos e tempos proporcionados pelas TIC, que torna os alunos cidadaos globais inseridos em
multiplas redes.

O mundo virtual e on-/ine proporciona novos ambientes de aprendizado, provocando mudangas
nao apenas no papel do professor, como também na func¢io dos ambientes fisicos das escolas. As
salas de aula, por exemplo, nao devem ser mais ambientes de aprendizagem restritos off-/ine, mas
ambientes fisicos de encontro e compartilhamento, com interferéncia direta dos ambientes virtuais
on-line. Portanto, o mundo virtual proporcionado pelas TIC rompe com a restrigao fisica off-line
e proporciona amplo e irrestrito acesso a informagio. Transcende, também, os limites de contato,
transformando a comunicagio entre educador e educando em ato on-line, plug and play, instantineo
e independente de hora marcada, produzindo alto grau de compartilhamento mutuo, propicio a
colaboragio constante. Contudo, segundo Scott (2015), a abundéncia de informagao e comunicagio
nio ¢ suficiente para uma educagio de qualidade sem que haja orienta¢io pedagégica adequada.
Segundo a autora, é necessdrio pensar em pedagogias adequadas as TIC, de forma a proporcionar
processos de aprendizagem personalizados e a facilitar a inclusdo e equidade (SCOTT, 2015) e uma
democratiza¢ao do conhecimento e do aprendizado, que transcende os limites territoriais dos paises.

As TIC podem contribuir para ampliar e melhor expor contetidos durante as aulas, como uso
das diversas midias, sites e bibliotecas virtuais, passando pela andlise de conteddos (como por meio
da comparagio entre dados econdmicos, sociais, politicos e culturas, disponivel nas redes), até criar
espacos coletivos de aprendizagem (como drives, blogs, espagos de grupos de discussao entre outros),
que transcendem o espaco fisico da sala de aula e aproximam o espaco de aprendizagem do mundo dos

alunos nativos digitais.
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De acordo com Skutil, Manénové e Cermakovéd (2013), sio inimeras as possibilidades devido a
abundéncia de fontes de informagao, interpretagao e visualizagao, inclusive por imagens ou satélites em
tempo real. Tais condigdes e ambientes ampliam as perspectivas de desenvolver habilidades nos alunos,
tais como de andlise, comparacio, trabalho coletivo ou individual de empatia e de alteridade.

A tecnologia pode oferecer também ambientes de aprendizado personalizados, adaptados as
diferencas individuais dos alunos, como nivel de progressao, ritmo, interesses, estilo de aprendizado
e profundidade. Nesse mesmo sentido, de acordo com Beacham e Mcintosh (2014), as TIC podem
facilitar também o aprendizado de alunos com necessidades especiais, que também tém seu mundo e
cognicao afetados pelas interagoes virtuais. Para que isso acontega, segundo os autores, é fundamental
a atitude dos professores, que devem estar preparados para lidar com os diferentes niveis de interagao
com as TIC por parte dos alunos. Da mesma forma, é necessdria a adaptagao da escola e de seus
ambientes, de forma a proporcionar acesso e ferramentas tecnolégicas adequadas a todos, de acordo
com suas necessidades. Para tanto, deve haver nas escolas condi¢des minimas para o exercicio dessas
competéncias, com qualidade de intera¢oes educacionais, principalmente infraestrutura de soffware
e de hardware.

De acordo com Noskova ¢z al. (2014), um ambiente inovador deve sempre combinar on-line e
off-line. Essa combinagio é o que precisamente estimula o aprendizado, melhorando a qualidade da
formagao, considerando o perfil do aluno nativo digital e a amplitude de informagées disponiveis. Essa
associagdo virtual e presencial constitui ambiente de aprendizado que contrasta com o processo de

aprendizagem tradicional e, portanto, requer adaptagao significativa por parte do professor.

O PAPEL DO PROFESSOR NO USO DE
TECNOLOGIAS DIGITAIS DE INFORMACAO E
COMUNICACAO

A mudanga cognitiva anteriormente discutida vem acompanhada de outras constatagoes. Ertmer
e Ottenbreit-Leftwich (2010) chamam a atengo para o fato de que as pessoas, e consequentemente
os profissionais do século XXI, pensam e atuam diferentemente daqueles dos séculos precedentes, e
um dos fatores fundamentais dessa diferenca é sem davida a influéncia das TIC na reconfiguragio
dos processos de comunicagio e interagao, bem como na redefini¢io na dimensio do mundo no qual
vivemos, anexando a convivéncia local os acontecimentos e interacoes globais. Os autores exemplificam
que a medicina, a seguranca e o transporte foram radicalmente transformados pelas TIC nos dltimos
anos. Mas também questionam: e a educa¢do? Os métodos educacionais, a diddtica, os conceitos
pedagégicos também sofreram esse impacto? Quais sio as caracteristicas ou qualidades necessdrias
aos professores para que as TIC realmente sejam instrumentos pedagdgicos significativos? Ao mesmo

tempo, quais mudangas so necessdrias na infraestrutura e na gestao nas escolas?



As novas tecnologias de informagao e de comunicagao, certamente estdo trazendo mudangas nos
instrumentos e ferramentas de aprendizagem, mas por também constituirem um processo cultural e
contextual, que produz um novo tipo de aluno, significam grande desafio pedagdgico, provocando a
reflexdo sobre conceitos, teorias e sobre o papel do professor. A exemplo do ocorrido em outras 4reas, as
TIC também proporcionam aos educadores e aos alunos a possibilidade de ambientes de aprendizagem
inovadores, que permitem estimular e melhorar o processo de ensino e aprendizagem, considerando
o novo contexto. Segundo Stockless (2018), muitos estudos e relatérios atestam a importincia de
efetivamente usar as TIC em contextos educacionais para lidar com alunos naturalmente adaptados, os
‘nativos digitais’, ¢ a0 mesmo tempo prepard-los para o uso profissional dessa natividade, aperfeicoando
habilidades. No entanto, o mesmo autor destaca que a literatura cientifica sobre as TIC na educagao
demonstra que os professores enfrentam, frequentemente, obsticulos para a integraciao das TIC na sala
de aula. Isso ocorre devido a diversos fatores, como a insisténcia em se manterem presos a tradigoes
pedagdgicas, que impedem de ver o valor pedagégico das TIC, e como consequéncia a auséncia de
modelos pedagdgicos considerando as varidveis contextuais (STOCKLESS, 2018), bem como as
préprias mudangas cognitivas ja discutidas.

O ensino presencial, por exemplo, necessita considerar em seus métodos as tecnologias digitais
de informagao e comunicagio, levando em conta um processo de desmaterializagao de diversos
elementos, como livros, veiculos de comunicagio e bibliotecas. Esse processo e as mudancas
cognitivas que o acompanha devem ser levadas em consideragio na pedagogia adotada para o
ensino. Como j4 acentuado, atualmente qualquer informagio ou material pode ser conferido ou
acessado instantaneamente. Da mesma forma, a comunicag¢io independe de ‘hora marcada’ e ocorre
em tempo real a qualquer momento. O desenrolar de um processo de aprendizagem, disciplina ou
atividade pedagégica, deve, portanto, levar esses aspectos em conta, usando essa nova realidade
para potencializar o aprendizado.

Meurant (2010) destaca que o rdpido desenvolvimento das tecnologias de comunicagio e
informagao impactou radicalmente a educagio, principalmente com disponibilidade de contetidos
multimidia. Analisando o ensino de linguas, o autor conclui que por meio desse fendmeno a
aprendizagem mediada pelas TIC é um processo sem volta que precisa ser internalizado na educagio
como um todo, mas fundamentalmente pelo educador, que é imigrante digital e precisa se adaptar.

Essa reflexao deve estar associada a outro processo, ainda mais necessdrio, que ¢ deslocar o foco do
professor para o aluno e seu contexto. O professor continua sendo elemento-chave, porém agora como
facilitador do processo de aprendizagem que ocorre no aluno. (SMEETS; MOOIJ, 2001). Segundo
Wang (2014), o foco excessivo no professor tem impacto direto na aprendizagem do aluno. O autor
defende que a obrigacio de acessar o mundo do aluno, sua cognigao e suas visdes de mundo é do
professor e ndo o contrario. E o professor que deve compreender o aluno e utilizar essa compreensio
no aprendizado. Esperar que o aluno compreenda o mundo e os esquemas mentais do professor para

produzir o préprio aprendizado ¢ subverter a ordem das coisas.
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-se a novos ambientes de aprendizagem, que sao mais globais e vinculados a contextos e redes maltiplas.

O professor também tem de lidar com novas formas de tempo, espago e comunicagio, adaptando-

A crescente complexidade e as mudangas supradiscutidas ensejam alteragoes significativas na educagao
e no ensino enquanto profissio, fazendo emergir inclusive novos oficios associados ao ensino. As
TIC tornam o ensino cada vez mais uma profissao, nio apenas uma vocagio, porque requerem novas
habilidades especificas. Do transmissor de conhecimento o professor passa a facilitador para interpretar
esse mundo complexo, exercendo um papel de mediador do desenvolvimento de inteligéncias coletivas
interconectadas. (CORNU, 2003).

Essa nova realidade exige inovacio pedagdgica, utilizando-se da cultura digital proporcionada
pelas TIC para produzir reflexdes e competéncias. Nesse novo contexto, o papel do professor continua
sendo chave, porém ele deixa de ser agente de informagio e conhecimento para assumir um papel
de organizador, facilitador e tutor. Deixa seu papel de portador do conhecimento para assumir um
papel muito mais pedagdgico em relagdo a informagao e ao conhecimento abundantemente disponivel
aos estudantes no mundo virtual. Como atualmente alunos e professores podem ter acesso as
mesmas informagdes, a diferenca entre eles estd entdo na competéncia que o professor pode agregar,
transformando as informacées em conhecimento. (SMEETS; MOOI]J, 2001; SCOTT, 2015).

Retomando a anilise de Ertmer e Ottenbreit-Leftwich (2010), esses autores defendem que os
elementos centrais de qualquer pedagogia atual deve ser o aluno e seu contexto. O papel do professor
é, portanto, compreender o mundo e o contexto do aluno e utilizd-los como instrumento de reflexdo
e aprendizagem.

O uso das TIC na configuragio de novas pedagogias e diddticas nao ¢ diferente, apenas amplifica
o desafio pela imensidio do mundo global, que agora ¢ o mundo dos educandos. Portanto, na
atualidade o ensino nao ¢é eficaz sem o uso adequado das TIC simplesmente porque elas nao sao apenas
ferramentas, mas parte do mundo no qual vivem os alunos. Por essa razio, a integragao da tecnologia
nos processos de ensino e aprendizagem requer mudangas significativas na postura do professor, de suas
crengas pedagdgicas e da cultura escolar. (ERTMER; OTTENBREIT-LEFTWICH, 2010). Assim,
como afirma Moran (2013), ¢ preciso ‘educar o educador’, transformando, em dltima andlise, sua
postura, suas crencas pedagdgicas e sua cultura de educador.

Em revisiao de literatura realizada em 2000, Mumtaz (2000) ji identificava essa necessidade,
destacando o papel de uma nova pedagogia para o mundo proporcionado pelas TIC. Para o autor, essa
nova pedagogia deveria comegar pela compreensiao do mundo e da nova cognicio dos alunos nativos
digitais. Sugeria ele que a implementagao bem-sucedida de processos de ensino e aprendizagem com
base nas TIC depende de trés fatores: o professor, a escola e os decisores. Ou seja, além de condigoes
necessdrias e adequadas oferecidas pelas escolas (como acesso a recursos, qualidade de soffware e
hardware, facilidade de utilizagao), os incentivos para a mudanga do professor sao necessarios.

Em andlise realizada por Bingimlas (2009), a conclusao é que os professores tinham um forte desejo
de integrar as TIC na educacio, porém existiam ainda muitas barreiras, como falta de confianga, falta

de competéncia, falta de preparo e falta de acesso a recursos como soffwares e a ferramentas adequadas.



Por essa razao, Alt (2018) argumenta que é importante focar no desenvolvimento profissional dos
docentes, associando competéncias pedagdgicas adequadas ao novo cendrio trazido pelas TIC as
condi¢oes materiais das escolas. Ou seja, a formagdo de professores deve considerar em sua equagio
pedagdgica e de contedido o processo e a competéncia para lidar com as TIC, como ferramenta e
contexto de aprendizagem, de forma a proporcionar, no processo de desenvolvimento profissional, a
confianga dos professores para projetar eficazmente as praticas construtivas de ensino no contexto das
TIC e da interatividade que essa possibilita.

Em razdo disso, novos conceitos educacionais sao necessirios, como a aprendizagem combinada, que
¢ a0 mesmo tempo simples e complexa. E simples, na medida em que significa combinar aulas presenciais
com aprendizagem on-/ine. Por outro lado, é complexa pelo fato de o on-/ine consistir numa janela infinita
para o mundo, sobre a qual o educador no tem o controle e, principalmente pela naturalidade com que
os alunos navegam pelo mundo virtual. (GARRISON; KANUKA, 2004; KANUKA; GARRISON,
2004). A aprendizagem combinada alia contetdos e métodos on-line e off-line.

Outro aspecto importante, considerando a necessidade de superar a visao do professor como um
transmissor do conhecimento e a do estudante como mero destinatdrio deste (CHAN; ELLIOTT,
2004), é adotar uma visao construtivista da aprendizagem, centrada no aluno com base em um
contexto de aprendizagem que leva em conta seu mundo quotidiano (ALT, 2018). Nesse sentido,
dentre as estratégias de aproximagao do ensino a tecnologia, o conceito de Conhecimento Tecnolégico
e Pedagégico do Contetdo (TPACK) é uma das formas introduzidas para aproximar, sob a tutela
do professor, pedagogia, tecnologia, contetddo, alunos e contexto, buscando produzir ambientes de
convergéncia entre as diversas dimensoes contidas nesse modelo pedagégico, que versa sobre o contexto
de aprendizagem composto da associacio entre o conhecimento tecnolégico, a perspectiva pedagdgica
adotada e os contetidos a serem trabalhados. (ANGELI; VALANIDES, 2009).

Independentemente do método, da pedagogia ou da diddtica, o professor continua sendo elemento-
chave, e a educagio dependente de sua competéncia. Por isso, adquirir proficiéncia na utiliza¢io da
tecnologia para fins educacionais ¢ fundamental a ele. Embora os dispositivos eletrénicos estejam
substituindo o giz, bem como os portais e as bases de dados e bibliotecas virtuais estejam substituindo

a biblioteca e o livro fisico, o papel e a competéncia do educador nio serdo substituidos facilmente.

CONSIDERACOES FINAIS

Vivemos em um mundo globalizado, em que as conexdes entre as pessoas e entre essas ¢ a informagio
e o conhecimento, independem de aspectos geogrificos. O rdpido e continuo desenvolvimento
tecnoldgico proporcionou alteracoes significativas nos modos de vida, em todos os seus aspectos.
Trouxe mudancas culturais, redefiniu profissdes e competéncias, bem como as no¢oes de tempo e
espago. Consequentemente, a tecnologia também se infiltrou no campo da educacao, proporcionando

mudangas cognitivas nos ambientes e na relagao entre educadores e educandos.

®



®

abordagens de aprendizagem que conjuguem o mundo presencial com o mundo real, o off-/ine com o

Essas mudancas trazidas pela tecnologia, em especial pelas TIC, impelem a novas compreensoes e

on-line, o local com o global. Elas deslocam o papel do professor de mero transmissor de conhecimento
para desenvolvedor de competéncias, anexando o mundo virtual ao empirico como contextos de
aprendizagem. Elas redefinem o lugar do aluno, de neéfito em relagio aos temas objetos das aulas para,
como nativo digital, ser um agente bem informado com base em multiplas visdes, embora telegrificas.
Em que pese a falta de profundidade das informagées e conhecimentos detidos ou instantaneamente
acessados pelo estudante nativo digital, essas podem constituir poderoso instrumento pedagégico,
quando relevadas pela competéncia de andlise e diddtica do educador.

No mundo globalizado virtual, proporcionado pelas TIC, o grande desafio do educador ¢ acessar
a nova cognigao do educando e usi-la para produzir o aprendizado. Nesse novo ambiente, com novos
espagos e formas de comunicagio que transcendem o off-/ine e instituem o on-line, os alunos sio
nativos digitais, e os professores, imigrantes digitais.

O desafio da educagio, portanto, para além do uso das TIC como ferramentas de ensino, estd em
compreender as mudancas culturais e cognitivas provocadas pelo mundo digital e on-/ine e adaptar a

escola, o educador e as pedagogias a essa nova realidade, um contexto a0 mesmo tempo local e global.
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NOTAS EXPLICATIVAS

1 Segundo Silva e Silva, “A cognigio envolve os mecanismos cognitivos individuais e distribuidos, inerentes as
atividades em colaboragio, que envolvem percep¢io, atencio, memoria, linguagem e raciocinio, atividades
cujas origens sdo culturais. Em outras palavras, cognigio é o ato ou processo de adquirir conhecimentos e
um procedimento por meio do qual o ser humano interage com seus semelhantes e com o meio em que
vive, sem perder sua identidade”. (2017, p. 93).



CIENCIA, INOVAGAQ E ETICA TECENDO REDES E CONEXOES PARA A SUSTENTABILIDADE @

DIAGNOSTICO SOBRE O PAPEL DA IMPRESSAO 3-D
NA QUARTA REVOLUCAO INDUSTRIAL

Marlon Wesley Machado Cunico

INTRODUCAO

Nos dltimos anos, tecnologias de manufatura aditiva, também conhecidas como impressoras 3D,
conquistaram papel fundamental e disruptivo no cotidiano das inddstrias e até mesmo na vida pessoal
de muitos. (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2010; CUNICO, 2012; CUNICO, 2015; VOLPATO,
2017).

Pode-se identificar que a mudanga do perfil da produgio e de segmentos de mercado também
vem sofrendo grandes mudangas, visto que a demanda e a customizagao de produtos foi alterada.
(RICHARDSON; HAYLOCK, 2012; SAURAMO, 2014).

Neste capitulo, busca-se apresentar as principais tecnologias de manufatura aditiva e suas
contribui¢des para Industria 4.0. Adicionalmente, sao apresentadas abordagens de manufatura hibridas
que permitem a implementagio desta industria.

Este capitulo ¢ dividido em quatro partes: levantamento do estado da arte; produgio hibrida e
distribuida por meio de impressoras 3D; impressoras 3D e a industria 4.0 e conclusoes.

Na primeira parte deste trabalho sdo apresentados os principais marcos histéricos relacionado as
impressoras 3D, além das principais tecnologias desenvolvidas ao longo do advento da industria 4.0.

Sao apresentados movimentos aceleradores das tecnologias, como comunidades open-source,
entre outros desenvolvimentos paralelos que fortaleceram a popularizagio de impressoras 3D no

cotidiano de desenvolvedores, hobbistas e industrias.



Industria 4.0, conceitos a ela relacionados, diferengas em relagao a outras revolugoes industriais e

Outro ponto que também ¢é apresentado no levantamento do estado da arte ¢ o nascimento da

peculiaridades que as impressoras 3D permitem nessa nova abordagem de produgio.

A segunda parte deste trabalho busca apresentar formas de fabricagao hibridas, nas quais tecnologias
de manufatura aditiva sao incorporadas como parte do meio produtivo, e assim vantagens produtivas
podem ser obtidas em baixa e em larga escala. Pode-se identificar que a produgio hibrida e distribuida
permite vantagens competitivas e que impressoras 3D permitem a fabricagio desde protétipos até
produtos em larga escala de forma direta e indireta.

A terceira parte deste capitulo busca contextualizar a participagao de impressoras 3D na industria
4.D, indicando exemplos de células autdnomas, BigData, machine learning, B2B, B2C e novos mercados.

Por outro lado, esta se¢io também indica riscos legais que nasceram junto aos beneficios advindos
da Industria 4.0 e das impressoras 3D.

Por fim, sdo apresentadas as consideragdes finais e projegao sobre futuro das impressoras 3D e

industria 4.0, sendo indicado um roadmap de convergéncia tecnoldgica.

ESTADO DA ARTE

Fundamentagao histdrica sobre impressoras 3D

Apesar de parecer muito recente, o conceito de impressoras 3D tem sido desenvolvido hd longa data.
A primeira vez que conceitos de manufatura aditiva foram consolidados e publicados data de 1890, quando
Blanther indicou a constru¢io de moldes por meio de chapas cortadas e empilhadas topograficamente.

Apesar desse indicativo, podemos salientar a patente de quatro tecnologias como as principais
pioneiras na revolugio das impressoras 3D: estereolitografia, fabrica¢do por filamento fundido,
sinterizacdo seletiva a laser e impresso de aglomerante em particulado (bind jetting).

Essas tecnologias podem se destacar por terem revolucionado a forma de se fabricar de forma
automatizada, além de terem implicado na criagio das duas maiores companhias globais de impressoras
3D, que atualmente tém mais de 2 bilhées de délares.

Embora haja diversas tecnologias de manufatura aditiva, todas seguem o mesmo principio:
fabricagao por empilhamento de camadas. Nesse quesito, diversos autores indicam uma forma de
classificar tais tecnologias de acordo com o tipo de matéria-prima a ser processada. Nesse caso, pode-se

classificar as impressoras 3D em:
* tecnologias a base de fusdo e deposi¢do (extrusao);
* tecnologias a base de polimeros liquidos;
* tecnologias a base de s6lidos laminados;

* tecnologias a base de pé.



Nessa classificacdo, destacam-se as mesmas tecnologias citadas anteriormente, cujos marcos
temporais sio 1984 (Stereolithography — SLA), 1986 (Selective Laser Sintering — SLS), 1989 (Fused
Deposition Modeling— FDM ou Fabrica¢io com Filamento Fundido — FFF), 1989 (3D Printing— 3DP).

Figura 1 — Roadmap de principais patentes relacionadas a impressoras 3D e 4 manufatura aditiva
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Fonte — Cunico, 2015.



Impressoras 3D por materiais s6lidos

Impressoras 3D baseadas em filamentos fundidos

Na Figura 2, pode-se observar uma representagio esquemdtica do processo Fused Deposition
Modelling (FDM), na qual um filamento de material termopldstico é movimentado para dentro da
cAmara de liquidifica¢io por agdo de rolos de alimentagao (normalmente acionados por motores de passo).
Ao redor dessa cAmara sao posicionadas resisténcias térmicas com a finalidade de elevar a temperatura do
material até valores superiores a temperatura de amolecimento do pléstico (ponto de transi¢ao vitrea).

A fim de construir o perfil da camada, esse cabecote se desloca ao longo dos eixos X e y
adicionando filamentos de material. Apéds a finalizagio de cada camada, a plataforma de deposicao se
desloca no sentido 7’ com a finalidade de construgao da préxima camada, repetindo esse procedimento
até a finalizagao da pega. (PRINZ; ATWOOD ez al., 1997; COOPER, 2001; GIBSON, 2005; LIOU,
2007; VOLPATO, 2007; CUNICO, 2015; VOLPATO, 2017).

Figura 2 — Esquemitico de tecnologia de manufatura aditiva por fusao de filamento sélido.
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Fonte — Cunico, 2015.

Entre as principais tecnologias comerciais que utilizam esse principio de funcionamento estd a
modelagem por fusdo e deposicio (Fused Deposition Modelling — FDM). Essa tecnologia, que é uma
das mais difundidas no mercado, foi desenvolvida pela empresa Stratasys, tendo como marco inicial
o depésito de patente da tecnologia pelo fundador da Stratasys. (CRUMP, 1989). Essa tecnologia ¢é
uma das pioneiras na drea de fabricagao aditiva (PRINZ; ATWOOD ez al., 1997; COOPER, 2001;



GIBSON, 2005; LIOU, 2007; VOLPATO, 2007), sendo o conceito de base para as impressoras 3D

de baixo custo encontradas atualmente.

Impressoras 3D baseadas em material laminado

Outra classificagio de impressoras 3D tem como base a utilizacao de sdlidos laminados. Essa
tecnologia, denominada AM, foi uma das primeiras a serem comercializadas, em 1991. Inicialmente,
a empresa japonesa que desenvolveu essa tecnologia (Kira) denominou seu processo de Laminated
Object Modelling (LOM). (PRINZ; ATWOOD ez al., 1997; GIBSON, 2005; GIBSON; ROSEN;
STUCKER, 2010).

O principio de funcionamento dessa impressora 3D baseia-se no corte e na colagem de folhas de
papel ou pldstico, e o perfil de camada é gerado por meio de um Jaser de CO2 que se desloca ao longo
dos eixos xy’. As camadas s3o empilhadas gradativamente e coladas por meio de resinas térmicas.

Como pode ser observado na Figura 3, apds a finalizagiao de cada camada uma plataforma ¢
movimentada no eixo Z, possibilitando a constru¢io de novas camadas e a aderéncia da camada com
folhas anteriores. Para colar as camadas, um rolo comprime a camada a ser fabricada contra as camadas
anteriores, proporcionando a aderéncia por meio de pressao e calor. (PRINZ; ATWOOD et al., 1997;
COOPER, 2001; GIBSON, 2005; GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2010; CUNICO, 2015).

Figura 3 — Exemplo de resultado de impressora 3D de laminado (mcor).

Fonte — Cunico, 2015.

Esse tipo de tecnologia é muito eficiente para a fabricacio de protétipos estéticos e de baixissimo

custo, sendo um dos processos com material mais barato no mercado.



Impressoras a base de material liquido

Impressoras 3D baseadas em resinas fotocurdveis

Outra classificagao de impressoras 3D se baseia em materiais liquidos. A estereolitografia (SLA)
¢ uma das mais difundidas tecnologias de impressoras 3D, e foi comercializada inicialmente pela
empresa 3D Systems.

Apesar da validagio de seu principio funcional ter sido publicada por Kodama (1981) e Herbert
(1982), a tecnologia SLA teve como marco inicial a patente do fundador da 3D Systems em 1984. (HULL,
1986; PRINZ; ATWOOD et al. 1997; GIBSON, 2005; GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2010).

O principio funcional desse processo consiste na cura localizada de resina fotossensivel por meio
de feixe de laser UV que se desloca ao longo dos eixos X e ‘y’. Tal feixe incide sobre um recipiente
imerso em resina a fim de construir a silhueta da camada previamente calculada computacionalmente.

Apés a finalizagio de cada camada, uma plataforma de sustentagio do material imersa no
reservatdrio de resina se desloca ao longo do eixo Z, permitindo o inicio da construgao de uma nova

camada, como pode ser observado na ilustragao da Figura 4.

Figura 4 — Esquemdtico de tecnologia de manufatura aditiva por estereolitografia a laser
(SL — Stereolithography) e por méscara de projecao (MPSL).
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Fonte — Cunico, 2015.

Impressoras 3D baseadas em cabegote jato de tinta

Com referéncia as tecnologias de prototipagem rdpida baseadas em impressao jato de tinta de
fotopolimerizéveis (Inkjet Print — IJP), o principio de funcionamento consiste na criagio de camadas
por deposicao de gotas de material por meio de cabecote jato de tinta.



Essa tecnologia foi desenvolvida inicialmente pela empresa Sanders Prototyping (SolidScape)
em 1994. Contudo, a utiliza¢io de jato de tinta em equipamentos AM passou a ser mais expressiva
somente a partir de 1999, quando foi patenteada a concepgao empregada pela empresa israclense Objet
Geometries (PRINZ; ATWOOD ez al. 1997; SANDERS; FORSYTH ez al., 1998; GOTHAIT, 20005
GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2010). Em 2013, esta empresa se fundiu com a Stratasys, principal
fabricante de processos FDM.

No conceito inicial, apresentado pela Sanders Prototyping, ¢ utilizado cabegote jato de tinta
térmico a fim de depositar seletivamente gotas de materiais a base de cera para a construcio de secio
transversal de objetos 3D ao longo dos eixos X e .

Apés a finalizagao de cada camada, a plataforma de construgio se desloca em Z” proporcionando
a construgao da préxima camada, sendo que esse processo se repete até a conclusao da pega. (PRINZ;
ATWOOD et al. 1997; SANDERS; FORSYTH ez al., 1998; GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2010).

J& na concep¢io adotada inicialmente pela Objet um cabegote jato de tinta piezoeléctrico ¢é
utilizado para a deposi¢do de gotas de material fotocurdvel no estado liquido sobre plataforma ou
substrato ao longo dos eixos xy’.

Simultaneamente, essas gotas sao solidificadas devido a exposi¢io a uma fonte de luz UV extensa.
Apés a finalizacio de cada camada, a plataforma de construc¢io se desloca em 7, dando inicio a uma
nova camada, como pode ser observado na Figura 5. (PRINZ; ATWOOD et al. 1997; GOTHAIT,
2000; GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2010).

Figura 5 — Esquemitico de impressora 3D jato de tinta fotocurdvel.
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Fonte — Cunico, 2015.



Impressoras a base de material em pé

Impressoras 3D baseadas em jateamento de aglomerante

Dentre as diversas categorias de impressoras 3D, a mais difundida e que projetou o nome
da tecnologia ¢ a impressao 3D baseada em materiais particulados. Esse processo foi inicialmente
desenvolvido pela Universidade Tecnolégica de Massachussets (MIT) e patenteada em 1989 por
Emanuel Sachs e seus colegas pesquisadores.

Contudo, o produto comercial foi lancado no mercado apenas nos anos 1990 pela empresa Z
Corporation, que faz parte da empresa 3D Systems. (SACHS; HAGGERTY ez al., 1989; GIBSON;
ROSEN; STUCKER, 2010).

O principio funcional se fundamenta na deposicao de um material colante (binder) sobre uma
camada de pé cerdmico (geralmente gesso), gerando um aglomerado. Nesse processo, apresentado na
Figura 6, um reservatdrio contendo pé eleva uma plataforma enquanto um rolo distribui esse mesmo
p6 sobre a plataforma de construgio da pega.

Para a geragio de camada, um cabecote jato de tinta se desloca em xy’ de forma a depositar ou
borrifar o material colante sobre a camada de pé. Esse processo se repete até a finalizagao da pega,
quando, normalmente, ¢ utilizado um jato de ar para retirar o pé excedente do objeto. (SACHS;
HAGGERTY et al., 1989; COOPER, 2001; GIBSON, 2005; LIOU, 2007; VOLPATO, 2007;
GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2010).

Figura 6 — Esquemdtico de impressora 3D jato de tinta de aglomerante de p6 (bindjer).
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Fonte — Cunico, 2015.



Impressoras 3D baseadas em sinterizac¢ao seletiva a Jaser e fundicao

seletiva a laser

Os processos de impressao 3D baseados em sinterizagdo seletiva a laser (SLS) comegaram a ser
desenvolvidos na Universidade do Texas em Austin, Estados Unidos, e foram patenteados em 1989.
Contudo, sua comercializagdo se iniciou apenas em 1990 pela empresa DTM. (BEAMAN; DECKARD,
1990; PRINZ; ATWOOD ez al. 1997; GIBSON, 2005; GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2010).

Essa tecnologia consiste na construgio de objetos 3D por meio da sinterizagio de p6 de material.
A construgio das camadas ocorre por meio de fusdo ou sinterizagao do particulado metilico, cerimico
ou polimérico com /laser, que se desloca ao longo dos eixos xy’. Apés o término de cada camada, a
plataforma de construcao se desloca no eixo Z', permitindo a alimentagao de material na nova camada,
como pode ser observado na Figura 7. (PRINZ; ATWOOD et al. 1997; COOPER, 2001; GIBSON,
2005; LIOU, 2007; VOLPATO, 2007; GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2010).

Essas etapas se repetem até o término do objeto, que em diversos casos necessita de um processo de
p6s-processamento para obtengao de resisténcia mecinica. Quando isso acontece, a pega, que também
¢ chamada de pega verde (Green Part), é infiltrada por meio de material ligante em adigao a queima de
material residual. (PRINZ; ATWOOD ez al. 1997; COOPER, 2001; GIBSON, 2005; LIOU, 2007;
VOLPATO, 2007; GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2010).

Figura 7 — SLA.
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Técnicas de acabamento

Em paralelo ao desenvolvimento de novas tecnologias de manufatura aditiva e impressoras 3D,
houve o desenvolvimento de técnicas de acabamento, tratamentos superficiais e pds-processamentos
para que objetos fabricados por impressoras 3D tivessem alta performance. Sao exemplo o aumento de
resisténcia mecénica, o aumento de resisténcia quimica, a redu¢do de rugosidade e porosidade de objetos,
o aumento de isotropia e homogeneidade de material, o aumento de estanqueidade, entre outros.

Pode-se indicar que essas técnicas sio imprescindiveis para a incorporagio de impressoras 3D no
mundo industrial, visto que objetos fabricados por impressoras 3D domésticas sem pds-tratamento
nio resultam em resisténcia dimensional nem acabamento com repetibilidade adequada para
comercializacio.

Um exemplo de técnicas de acabamento pode ser observado na Figura 8. Ela apresenta uma
das técnicas de acabamento desenvolvidas pela empresa Concep3D. Nesse exemplo foi utilizada uma
estagao de acabamento e tratamento superficial automatizado, na qual um conjunto de pegas é colocado

e finalizado em bateladas, sem a necessidade de lixamento manual ou pintura.

Figura 8 — Exemplo de técnicas de acabamento progressivas de objetos de impressao 3D sobre impressao
3D de baixissima qualidade.
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Fonte — O autor.

As principais técnicas de acabamento para objetos de impressao 3D podem ser classificadas em:
* técnicas de remogio;

e técnicas de recobrimento;

* tratamentos térmicos e quimicos;

* técnicas de conformacio e deformacio.

A inclusao dessas técnicas ao processo de fabrica¢ao por manufatura aditiva ¢ imprescindivel para

que os objetos apresentem caracteristicas conforme necessidade de clientes.



Quebra de paradigma de projeto de produto

Pode-se também indicar que o movimento tecnolégico ao redor do desenvolvimento das
impressoras 3D implicou também na mudan¢a de mentalidade sobre o conceito de produtos e de
desenvolvimento de projetos de produto.

A partir do momento que o custo dos protétipos de objetos estéticos foi reduzido drasticamente,
o processo de desenvolvimento de produto (que é fundamentalmente do tipo waterfall) pode ser
revisto, ¢ metodologias dgeis, como extreme programming (XB,) scrum, scrum-kanban (amplamente
utilizadas em desenvolvimento de soffware), comecam a fazer parte do cotidiano de designers, projetistas
e engenheiros de desenvolvimento de produto.

Outro ponto também importante no advento das impressoras 3D ¢ a facilidade de fabricar formas
livres. A esse respeito, diversos autores indicam equivocadamente que impressoras 3D permitem
fabricar qualquer forma. Infelizmente, esta afirma¢io nio ¢ verdadeira. Essas impressoras permitem
a fabricagao de formas muito mais livres que as produzidas por processos convencionais. Contudo,
cada uma das tecnologias de impressao 3D apresenta restrigdes e caracteristicas proprias para que a
fabricagao possa ser mais complexa e confidvel.

Exemplos de fabricagdo de produtos com formas livres pode ser observado na Figura 9, que
representa instrumentos musicais impressos pelo professor Olaf Diegel, da Universidade de Lund.

Apesar de o resultado ser extraordindrio, o processo para obten¢io é muito penoso, pois demanda
remocao de materiais metdlicos de suporte, processo de acabamento, remogao de degraus e porosidades
por meio de primer, pinturas e polimentos. Em muitos casos, inclusive hd a quebra do objeto, devido

a variagao geométrica proporcionada pela liberdade de formas.

Figura 9 — Exemplo de guitarra fabricada com mecanismos livres impressos 100% em equipamento SLS.

Fonte — O autor.



Por esse motivo, diversos grupos de pesquisa ao redor do mundo buscam por recomendagées de
projeto para manufatura aditiva (Design for Additive Manufacturing). Um exemplo de recomendagio
¢ apresentado na Figura 10, na qual a alterac¢io de projeto implica na redugio de tempo de fabricagio,
além da elimina¢do da necessidade de utilizagdo de material de suporte.

Figura 10 — Exemplo de recomendagao de projeto para minimizacao de material de suporte.
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Fonte — O autor.

Outros aspectos interessantes no que se refere 3 manufatura aditiva sdo os projetos baseados
em mesoestruturas (lattices ou scaffolds). Esses projetos também tomaram grande propor¢io devido
as impressoras 3D. (LEARY et al., 2014; THOMPSON; MORONI et 4/., 2016; NTOPOLOGY,
2018). Nessas abordagens, objetos sio fabricados com massa muito reduzida, como se pode observar

na Figura 11.

Figura 11 — Exemplo de mesoestruturas e de objetos fabricados com esse conceito.
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Fonte — O autor.

Pode-se também observar que nessa linha de projeto a otimizacao de topologia também vem
ganhando espaco, ¢ que a geometria ¢ simplesmente um resultado de cdlculos numéricos para aumento

de resisténcia e reducio de massa, concomitantemente.



Com isso, métodos cldssicos de projeto de engenharia sao colocados a prova, tendo eles de ser

reinventados e ajustados as novas tendéncias de fabricago, projeto, design e mercado.

DESENVOLVIMENTO COMPARTILHADO E
OPENSOURCE: ACELERADORES PARA INDUSTRIA 4.0

A popularizagao das impressoras 3D nio foi algo ficil ou rdpido. Mas se elas jd estavam bem
estabelecidas no mercado desde a década de 1990, por que sua popularizagio demorou tanto para
ocorrer?

O inicio da popularizagao das impressoras 3D teve como grandes marcos:
* aexpiracio da patente de Hull em 2005 e de Crump em 2009;

* o nascimento do grupo Reprap, em 2005, na Universidade de Bath, com o intuito de criar
impressoras 3D autorreplicadoras;

* o nascimento do grupo FAB@HOME na Universidade de Cornell, em 2005, com a proposta
de criar impressoras 3D com cédigo aberto.

Em 2006, o desenvolvimento de soffwares livres de planejamento (s/icers) na universidade de Bath
(Inglaterra) resultou na criagio dos soffwares Skeinforge e RepRap Host, que atualmente fazem parte
de 90% do cédigo de fatiamento de s/icers no mercado.

Outro marco para a popularizacdo das impressoras 3D foi a distribuicao de projeto aberto e a
comercializa¢io a baixo custo de impressora MAKERBOT. A comercializagao por si s6 nao implicou
grande destaque. Contudo, a iniciativa dos empresdrios Bre Pettis, Adam Mayer e Zach Smith em criar
uma plataforma de compartilhamento de projetos on-/ine implicou na disruptura de conceitos cldssicos
de projeto, dando origem ao conceito de projeto colaborativo. Com isso, em apenas quatro anos a
companhia Makerbot foi adquirida em 2013 pela Stratasys por 604 milhées de délares, deixando um
legado para a popularizagao das impressoras 3D.

Pode-se também indicar o advento, em 2001, do conceito de Fab Lab (laboratérios de fabricacio)
no Instituto de Tecnologia de Massachussets (MIT). Com isso, intensificou-se a cultura DIY (faca
vocé mesmo) para coisas tecnoldgicas, permitindo a liberdade criativa e de projeto. Por meio dessa
iniciativa, entre outras, pode-se observar um desenvolvimento acelerado de tecnologias de impressao
3D, escaneamento 3D, computagio em nuvem e robds autdnomos, que sio tecnologias de suporte
fundamentais para a implementacio da Industria 4.0.

Atualmente, a iniciativa Fab Lab tem como equipamentos mais populares impressoras 3D, bragos
robéticos, corte a laser, CNC de trés eixos, fresadora de circuito impresso ou esta¢io de corrosio de
circuito impresso. Nessa mesma linha, Pearce (2013), compilou um apanhado de projetos livres e
técnicas de fabrica¢io para a criagao de laboratérios de bioengenharia, ciéncia dos materiais e engenharia

por meio de desenvolvimento compartilhado.


https://en.wikipedia.org/wiki/Bre_Pettis

Industria 4.0 na forma e no entendimento que se tem hoje. Por exemplo, técnicas de mapeamento

Por conta disso, diversas outras tecnologias tém ganhado destaque, permitindo a viabilizagao da

tridimensional por meio de imagem passaram por grande evolugao, implicando na reducio de custos

para implementagdo em linhas produtivas.

QUARTA REVOLUCAO INDUSTRIAL

Pode-se observar que o avanco da tecnologia sempre direcionou o desenvolvimento da industria,
variando desde maquinas a vapor até sistemas com inteligéncia artificial.

A Primeira Revolugao Industrial foi marcada pela mecanizagio do tear, criando o conceito de
produg¢io mecanizado por meio de maquinas movidas a d4gua ou a vapor de dgua.

Na Segunda Revolugao Industrial, por sua vez, destacou-se o desenvolvimento de linhas de
produgao em série, com a distribuicdo de recursos e a utilizacio de energia elétrica.

Na Terceira Revolugio Industrial, a introdugio a sistemas de tecnologia da informagio e de
tecnologias eletronicas implicou a automatizagio de processos e sistemas.

Finalmente, na Quarta Revolugio Industrial busca-se a otimizagio dos meios produtivos por

meio de sistemas ciberfisicos.

Figura 12 — Esquemadtico de evolugio das revolug¢oes industriais.
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Com o objetivo de criar ambientes fisico-cibernéticos em meio industrial foram identificadas as
seguintes esferas de modificagio cultural e de infraestrutura corporativa: 1) Digitalizagao e integracio
a cadeias de valor verticais e horizontais; 2) Digitalizagdo de produtos e servigos oferecidos; e
3) Digitalizagao de modelo de negécio e acesso ao cliente, como pode ser observado na Figura 20.

Para dar suporte a essas mudangas, diversas tecnologias tém sido utilizadas de forma a acelerar
e desenvolver sistematicamente a alteragdo corporativa, por exemplo: 1) dispositivos moveis;
2) plataformas de internet das coisas (IoT); 3) computacio em nuvens; 4) realidade aumentada;
5) tecnologias de detec¢do de posicionamento; 6) andlise de Big Data e algoritmos avangados;

7) seguranca cibernética; 8)sensores inteligentes; 9) robds autdnomos; 10) impressoras 3D.

Figura 13 — Esquematico das principais tecnologias de suporte a Industria 4.0.
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Fonte — O autor.

Sobre a contribui¢io de impressoras 3D para a Industria 4.0, pode-se afirmar que elas sao utilizadas

em conjunto com tecnologias de escaneamento 3D, robds auténomos e de prototipagem rdpida de



circuitos eletronicos, como aceleradores de desenvolvimento, assim como recursos produtivos em fases
iniciais de comercializagao (startup) e em inicio de escalonamento comercial (scaleup).

Por outro lado, as impressoras 3D também auxiliam na manutencio do sistema produtivo e do
portfélio de produtos, visto que pecas de manutengao de equipamentos podem ser fabricadas por meio
de tecnologias de impressao 3D.

Outro aspecto que também salienta a utilizagio de impressoras 3D e projetos open-source na
Industria 4.0 é a opgao de replicabilidade otimizada e de escalonabilidade de infraestrutura. Aquela
pode ser caracterizada como a capacidade de um equipamento ou sistema fabricar outro dele mesmo
com maior precisao ou capacidade que o equipamento original.

Nesse caso, também hd centros de fabricacido distribuidos, onde sio produzidos em série
equipamentos de impressdo 3D e ocorre a prestagio de servigos de impressdo 3D de forma seriada.
Dessa forma, eles apresentam indices de eficiéncia operacionais altissimos, como pode ser observado

na Figura 14.

Figura 14 — Exemplos de centros de fabrica¢ao com mais de 100 impressoras 3D centralizadas em uma
sala de 50 m?.

Fonte — O autor.

Nota-se que 100% das impressoras fabricadas nessa célula de fabrica¢io foram produzidas por
meio de outra impressora 3D.



Da mesma forma, a escalonabilidade de infraestrutura incita a capacidade de um equipamento de
produzir outros equipamentos sem ou com pouca necessidade de processos secunddrios.

Um exemplo desse tipo de abordagem se dd para pela fabricagio de equipamentos complexos,
como micropipetas, espectrofotometros, instrumentos de laboratério (PEARCE, 2013) e também

robos, como apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Exemplo de fabricacio de bragos robéticos com cinco graus de liberdade por meio de

célula de impressoras 3D em adigio a sistemas laboratoriais open source.
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Fonte — O autor.

Aplicacoes fundamentais de impressoes 3D na Industria 4.0

Durante muitos anos, a manufatura aditiva, realizada por meio de impressoras 3D e prototipagem
rdpida, foi utilizada amplamente com o objetivo exclusivo de fabricagao de protétipos. Entre os
principais motivos dessa abordagem estd o nivel de maturidade da tecnologia, além da retengao do
conhecimento dessas tecnologias por parte dos fabricantes proprietdrios das patentes desses processos.

Pode-se também identificar que objetos fabricados por impressoras 3D apresentam caracteristicas
diferentes de objetos fabricados por outros processos, gerando uma barreira cultural para projetistas,
designers e engenheiros que utilizam tais recursos.

Além disto, tempos de fabricagio de impressoras 3D sio extremamente mais longos que outros

processos, implicando em restrigoes para a aplicagio delas em larga escala.



Por exemplo, se compararmos uma pega fabricada por molde de inje¢ao com uma mesma peca
fabricada por impressio 3D FFE temos uma diferenga no lead time de 20 segundos (injegao) para duas
horas (impressora 3D). Nesse mesmo caso, a resisténcia mecinica da pega fabricada por impressiao 3D
¢ de 70 a 80% menor que a peca injetada, além de apresentar rugosidade em toda sua superficie.

Entdo por que as impressoras 3D tiveram tal advento e crescimento? Ora, porque o investimento
para ferramental e equipamentos de injegao plastica custa cerca de R$ 150.000,00, enquanto uma
impressora 3D de c6digo fonte aberto custa atualmente R$ 3.000,00 (50 vezes menos).

Fabricacio de protétipos

Quanto a fabricagao de protétipos, as impressoras 3D j4 vém ocupando essa cadeira de forma
estével. Contudo, pode-se dizer que com a popularizagio dessa tecnologia ocorreu a desprofissionalizacao
da mio de obra. Com isso, sao fabricados produtos com acabamentos questiondveis, quebradigos e que
nio atendem a necessidade do cliente.

Na Figura 16 sao apresentados alguns exemplos de defeitos graves que ocorrem em impressoras
do tipo FFE a saber: a) perda de aderéncia entre camadas; b) bolhas e heterogeneidade de extrusio;
c) falta de preenchimento; d) distancia entre filamentos equivocada.

Além desses defeitos, ainda se observa um mercado onde projetos colaborativos em nuvens
cresceram mais rapidamente que as técnicas de especificagao de produto. Logo, ao realizar um projeto
colaborativo ou ao utilizar um modelo 3D de uma nuvem (como a Thingiverse), pode-se enviar esses
modelos para dez fabricantes (baseados em impressoras 3D) diferentes. Como consequéncia, obtém-se
dez pecas totalmente diferentes entre si, tanto em relagio a geometria quanto ao acabamento e também

em relacio 2 resisténcia mecanica.

Figura 16 — Exemplo de defeitos ocasionados em processos de impressao 3D.

c)
Fonte — O autor.

Por esse motivo, diversos grupos de pesquisa buscam a padronizagao de informacoes relacionadas
a manufatura aditiva, de forma que seja possivel fabricar um componente de forma distribuida com o

méximo de repetibilidade e confiabilidade.



Produgao em baixa e média escala

Por outro lado, a fabricagio profissional utilizando manufatura aditiva tem beneficios diversos,
sendo que diversos estudos indicam a possibilidade de substituicido do processo de fabricacio
convencional para manufatura aditiva no caso de baixos volumes de fabricagio.

Por exemplo, a Figura 17 apresenta um comparativo entre o custo de fabricagio de pegas em trés
tamanhos distintos que foram produzidas em molde de injegdo, por meio de escritdrios especializados
em manufatura aditiva, equipamentos de manufatura aditiva profissional e célula de manufatura com
oito impressoras 3D trabalhando em rede.

Pode-se observar a viabilidade econdmica na utilizagao de impressoras 3D em rede para a demanda
anual de 3 mil pecas, enquanto escritérios especializados em manufatura aditiva se mostram mais

interessantes para volumes anuais inferiores a mil pegas.

Figura 17 — Exemplo de amortizacao de custo de trés tamanhos de pega fabricadas por molde de injegao,
em comparagio com prestadores de servicos de manufatura aditiva, equipamentos de manufatura

aditiva de nivel profissional e célula de produgao com oito impressoras 3D de baixo custo.

—— Molde de injegio
----- Servigos de AM
——— AM de produgao

$320,00
$160)00 ---------- AM em nework com 8 médquinas

$80,00

$40,00

Custo de peca

$20,00
$10,00 B AR

$500 +———F——
0 1000 2000 3000 4000 5000

Demanda anual de pegas

de tamanho 8 x 8§ x 15 mm

——— Molde de injegao
$640,00 +——f— —mee- Servigos de AM

$320,00 —— AM de produgio

---------- AM em nework com 8 méquinas

0 1000 2000 3000 4000 5000
Demanda anual de pegas

de tamanho 30 x 30 x 15 mm



—— Molde de injecio
————— Servicos de AM
——— AM de produgio

$640,00
$320’00 ------------ AM em nework com 8 mdquinas
$160,00

$80,00

$40,00

Custo de peca

$20,00
$10,00

$5,00
0 1000 2000 3000 4000 5000

Demanda anual de pegas
de tamanho 15x 15 x 15 mm

Fonte — O autor.

Nesse caso, comparou-se o custo total da operacio, sendo considerados os custos de equipamento,
mio de obra, aluguel, ferramental, entre outros custos fixos e varidveis.

Pode-se também indicar que nesse caso foi analisado somente o processo de fabricacio de pegas
pldsticas; outras caracteristicas vantajosas de manufatura aditiva nao foram colocadas em pauta, como
liberdade de forma geométrica e complexidade de objeto.

Sobretudo, pode-se indicar que a flexibilidade de fabricagao de produtos complexos sob demanda
¢ um dos pontos mais fortes da manufatura aditiva em comparagao com os processos convencionais.

Dessa forma, mercados com baixo e médio volume de producio, que antes eram negligenciados,
tomam forga de forma competitiva. Adicionalmente, por meio desta e de outras abordagens, criam-se
novos mercados ciberfisicos que proporcionam experiéncias diferenciadas para consumidor, como os
conceitos de comercializagao B2C.

Para mercados especializados, como aerondutico e médico, a aplicagao de manufatura aditiva se
tornou parte integrante do processo de desenvolvimento de produto e de produgao. Pode-se indicar que
devido ao baixo volume, ferramental e equipamentos de produgio especializados encarecem o custo

do produto. Em contrapartida, a manufatura aditiva permite manter baixos os custos de fabrica¢ao.

Producao hibrida e em larga escala

Outras abordagens de aplica¢do em industria se relacionam a processos de fabricagao hibridos,
nos quais a utilizacdo de métodos de manufatura aditiva e de remocio de material sdo encontrados no
mesmo equipamento. Dessa forma, pode-se aproveitar os beneficios dos processos convencionais sem

abrir mio da flexibilidade que a manufatura aditiva permite a fabricagao de objetos complexos.



Figura 18 — Exemplo de equipamento CNC com cabegote intercambidvel entre manufatura aditiva
por deposicio de a laser (LMD) e fresa.

Fonte — O autor.

Outras abordagens de sistemas de produgao hibridos também tém sido estudadas, sendo que a
fabricacio de ferramental e equipamentos de suporte permite a diversificacio de portfélio em adigio
ao aumento de produtividade. A Figura 19 apresenta um comparativo de custo de fabrica¢io por
nimero de pecas fundidas em funcio de processo de fabricacio de molde. Nela se pode observar a
viabilidade de manufatura aditiva sobre processos convencionais para larga escala. Adicionalmente,
pode-se observar a oportunidade de diversificagao de portfélio e o aumento de numero de produtos.
Consequentemente, indica-se o aumento da competitividade e da proximidade com necessidades
latentes de clientes.

Nessa abordagem, pode-se também observar um efeito ‘dente de serra’ ao longo da amortizagao
de custo que ¢ ocasionado na finalizacio da vida util da ferramenta. A cada dente de serra, tem-se a
oportunidade de alterar completamente o produto, de forma a atender novas expectativas e necessidades

de clientes.



Figura 19 — Comparacio entre processo de fundigio por areia verde com fabricacdo de molde de

madeira, molde de ago, molde por FDM com recobrimento metdlico e FDM sem recobrimento
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Outra abordagem que a manufatura aditiva apresenta em conjunto com a Industria 4.0 estd

Producao distribuida

relacionada ao processo de produgao distribuido.

Ao contririo de métodos convencionais, que centralizam meios produtivos para aumentar o
volume de producao, essa abordagem se baseia em centros de fabricagao distribuidos baseados em Fab
Labs. Dessa forma, custos logisticos, de armazenagem, estoque e investimento de infraestrutura sao
reduzidos de forma que clientes se envolvam mais proximamente ao desenvolvimento e a fabricagao.

Pode-se observar, na Figura 20, que tecnologias de corte a laser, robdtica e manufatura aditiva
sao atualmente as principais opgbes para empresas direcionadas ao cliente, visto que permitirem
alta customizagio, além de acelerarem o desenvolvimento de produto, gerar rapidamente mockups,

protétipos e produzirem em baixa e média escala.

Figura 20 — Andlise das principais tecnologias adotadas por empresas em mercados B2B e B2C.
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Fonte — Adaptado de Bettiol; Capestro e al., 2017.

Riscos e problemas legais

Embora existam diversos beneficios da aplicagio de desenvolvimentos distribuidos e abertos,
atualmente hd diversas questdes juridicas relacionadas ao assunto, como a responsabilidade técnica
pelo produto, a repetibilidade da fabricago, as técnicas de especificagao.

Um exemplo cldssico pode ser observado em produtos com restri¢oes legais, como armamentos.

Esse tema teve maior difusio devido a sua divulgagio pela midia em meados de 2013, quando foi



fabricado um simulacro — o Liberator Handgun, da empresa Defense Distributed (ROBERTS, 2013),
que realiza apenas um tiro, causando polémica ao redor do mundo. (MORELLE, 2013; ROBERTS,
2013; ROMANI, 2013).

Outros aspectos sobre a legalidade de projetos distribuidos estao relacionados a responsabilidade
legal sobre os produtos. Por exemplo, ainda existem controvérsias sobre de quem ¢ a responsabilidade
por um produto que cause algum tipo de problema, lesio ou incémodo para um consumidor ou
usudrio de plataformas de projetos em nuvens. Em casos convencionais, a responsabilidade recai sobre
o fabricante e revendedor/distribuidor. Contudo, nesse novo cendrio, a responsabilidade serd dos
projetistas (quando o projeto for colaborativo), do fabricante, do fornecedor de matéria-prima ou até
do usudrio.

Essas questoes ainda estao em aberto, sendo discutidas de forma extensivas para identificagio de
pontos intermedidrios que nio prejudiquem o avanco de uma tecnologia revoluciondria e de questoes

de responsabilidade legal sobre produtos.

CONCLUSOES

De formageral, asimpressoras 3D sao atualmente uma das principais engrenagens que movimentam
a Inddstria 4.0, ao se considerar que permitem flexibilidade e fabricagio de componentes com maior
liberdade geométrica que dos processos convencionais, além de suportarem novos mercados.

Neste capitulo, foi evidenciado que as impressoras 3D, em conjunto com processos convencionais,
podem proporcionar maior produtividade e flexibilidade de produgio que estes isoladamente,
quebrando assim com o paradigma produtivo ‘a variedade de produto é inversamente proporcional a
produtividade’.

Pode-se também observar que a utilizagao de equipamentos de manufatura aditiva apresenta
a vantagem de replicabilidade e de escalonabilidade de infraestrutura, sendo que por meio de um
equipamento de impressio 3D ¢ possivel fabricar novos equipamentos mais precisos, além de

equipamentos complementares alinhados a necessidade de producio e/ou desenvolvimento.
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ROBOTICA E NANOTECNOLOGIAS: IMPACTOS
TECNOLOGICOS E SUAS RUPTURAS SOCIAIS

Daniel Albiero

INTRODUCAO

Neste capitulo pretendemos dar uma ideia sobre robética e nanotecnologias, tanto do ponto de
vista técnico-cientifico como social-filoséfico. Faremos uma tentativa para diminuir a ‘aridez’ desses
assuntos em termos de palavreado cientifico e conceitos técnicos, no entanto nio os eliminaremos
totalmente, pois sendo correremos o risco de limitar o assunto no que ele tem de mais interessante: o
estado da arte da atual conjuntura do desenvolvimento técnico-social da humanidade. O objetivo do
texto é apresentar os conceitos, desafios e perigos de forma clara e simples, sem rodeios ou passeios por
emaranhados de teorias, cdlculos, projetos, sistemas e processos.

Quando conceitos mais ‘espinhosos’ se apresentarem, usaremos a abordagem diddtico-
-construtivista. Nesse ponto, precisamos fazer uma ressalva: em robética e nanotecnologia, a maioria do
conhecimento é produzido em lingua inglesa. Por exemplo, em uma rdpida pesquisa no Google em 16 de
abril de 2018 usando-se a palavra-chave ‘robética’ foram encontradas 5,94 - 10° paginas (desconsiderando
a qualidade desse material). J4 para a palavra ‘7obotics’ foram encontradas 64,90 - 10° pdginas, ou seja, no
Google hd 10 vezes mais informagio em inglés sobre robética do que em portugués e espanhol.

Se usarmos um finder cientifico, como o ScienceDirect (2018), que é disponibilizado pela Capes

para as universidades, percebemos que a lingua inglesa ¢ mais utilizada ainda. Usando essa plataforma
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encontramos, para a palavra-chave ‘robdtica’, 2.684 artigos cientificos, e para ‘robotics’, 180.255 artigos,
sem juizo de valor quanto ao valor intrinseco do conhecimento que é apresentado neles. Ou seja, em
termos cientifico-tecnoldgicos existe 67 vezes mais conhecimento em inglés do que em portugués e
espanhol juntos. Em relacio a nanotecnologia o panorama é o mesmo.

Essa discussao é pertinente por dois motivos: primeiro, porque se a lingua hegemdnica para se
escrever sobre robdtica e nanotecnologia é o inglés, devemos conhecer os termos em inglés sobre esses
temas. Vou dar um exemplo: em robdtica existe um conceito chamado ‘robds swarm’, termo que
traduzido para o portugués quer dizer ‘robds enxame’. O fato ¢ que na drea de robética os especialistas
e simpatizantes nao escrevem ‘robos enxame’, mas algo como ‘estes robds swarm sao muito bons’. Esse
fato se repete em qualquer lingua. Um especialista em robdtica paraguaio escreveria, por exemplo: ‘estos
robots swarm son muy Buenos’.

Em um contexto educacional, esse fato pode ser uma 6tima oportunidade para um ensino
transdisciplinar entre Fisica, Quimica, Matematica, Biologia, Literatura, Filosofia, Sociologia e Lingua
Inglesa, pois como os termos em inglés sao amplamente utilizados nessas dreas, facilmente é possivel
realizar atividades e processos educacionais transversais pelos(as) professores(as) de Ciéncias e as(os) de
Inglés e Literatura com foco em robética e nanotecnologia.

Segundo motivo, é preciso diferenciar em robdtica e nanotecnologia o que é ‘conhecimento’ do
que ¢ ‘informagio’. Isso é essencial, pois muita gente confunde esses conceitos e por isso verdadeiros
descalabros sao escritos e divulgados. Principalmente no Google, nas 70 milhoes de pdginas sobre
robotics/robdtica vocé vai encontrar desde teorias conspiratérias até conceitos completamente errados —
tudo divulgado como se fosse a dltima palavra sobre o assunto.

Para esclarecer um conceito nao técnico, sempre procuro a origem da palavra (etimologia) que
o define. Como as linguas sao muito antigas, ricas e profundas, para realmente conhecermos seus
fundamentos devemos partir da origem de seus termos conceituais. A origem da palavra ‘conhecimento’,
por exemplo, estd no latim. Ela é a conjungio de trés partes: com (junto) + gnoscere (conhecer ou saber
algo) + mento (agao ou ato). Portanto, trata-se da a¢io de saber ou conhecer algo.

Segundo a filosofia, o conhecimento é sempre subjetivo, pois depende do sujeito, do objeto e
principalmente das experiéncias subjetivas de cada sujeito ao codificar e interpretar a informagao.
Conhecimento é uma palavra intrinseca ao contexto, que significa o resultado de uma atitude livre e
consciente de alguém em saber ou conhecer alguma coisa baseada em dados subjetivos ou nao.

A palavra ‘informagao’ também vem do latim e é a jun¢io de iz (dentro) + formatio (forma) + onis
(genitivo do singular), portanto significa ‘dentro da forma de alguma coisa’ e, em geral, é uma ideia.
Segundo a ciéncia da informacio, ela pode ser objetiva ou nio e é um conjunto organizado de dados
ou ideias relativos a um fenémeno.

Dessa contextualizacdo epistemoldgica podemos concluir que a informagio faz parte do
conhecimento e que este é muito mais amplo, poderoso e significativo do que aquela. Na relagao entre
informagio e conhecimento nio existe a eterna duivida representada pela alegoria redundante ‘Quem

vem primeiro: o0 ovo ou a galinha?’. Nessa rela¢do a informagao sempre vem primeiro e o conhecimento



vem depois, eis entdo porque aquela é sempre limitada (aos dados e ideias), enquanto este nio, pois
por meio de informagoes comuns a virios sujeitos cada um pode gerar saberes inovadores, diferentes
entre si, das mais variadas formas. O conhecimento pode até ser tratado como informagio, mas em sua
origem houve alguém com consciéncia e liberdade que ‘pensou’ os dados e ideias.

Essa discussao é muito importante, pois em robdtica e nanotecnologia ela encerra a principal
fonte de confusio filoséfica/ideoldgica da atualidade, fomentada por muitos autores famosos de
best-sellers que chegam ao ciimulo de afirmar que os dados sao tudo, que a era da informagio gerard
algoritmos e sistemas que facilmente suplantardo a humanidade. Nada mais falacioso, pois todos eles se
esquecem de que para ser formado o conhecimento (que realmente importa) precisa essencialmente de
um sujeito conscientemente livre, que interprete os dados (informagio) subjetivamente para que estes
se tornem saberes tteis, o que, repito, é realmente o que interessa.

Esses sistemas artificialmente inteligentes jamais substituirdo a humanidade, pois para isso teriam
de ser conscientes, livres e subjetivos, o que vai contra o estamento légico deles. Eles podem ser ou
serdo muito melhores tomadores de decisoes do que nés, mas jamais vao gerar conhecimento, pelo
simples motivo de que gerar, processar e usar informagao nio é e nunca serd gerar conhecimento. Esses
sistemas, por defini¢io, apenas lidam ou lidardo com informagio.

Nesse contexto, este capitulo foi planejado para fornecer os fundamentos e tentar apresentar o estado
da arte em robética e nanotecnologia neste inicio do século XXI. Navegaremos pelo tormentoso oceano
das polémicas sociais/filoséficas a respeito desses temas e por fim adentraremos com esperanga na Gnica
estrada segura para o futuro, cada dia mais robdtico e nanométrico: a educacio. Como ultimas palavras
desta introdugao, é preciso ressaltar ser completamente impossivel abordar robédtica e nanotecnologia
sem fazer interfaces com a biotecnologia e as ciéncias da informacio. Dessa forma, insights e conceitos
dessas dreas serdo abordados na discussdo, principalmente quando nos direcionarmos para o futuro.

Alguns dirao que essas quatro dreas do conhecimento sio os anjos que levario a humanidade ao
paraiso, outros, que sao os quatro cavaleiros do apocalipse. Em uma visao de mundo mais equilibrada,
podemos pensar que sdo na verdade quatro potenciais, que podem ser usados para o bem ou para o
mal, tudo muda de repente. Isso nao é o importante. Fundamental é ter esperanca em fazer um bom
‘negdcio’ com o ‘diabo’, como Guimaries Rosa escreveu em sua obra prima, Grande Sertao: Veredas:
“Tem cisma nao. Pense para diante. Comprar ou vender, as vezes, s20 as agdes que s20 as quase iguais...”

(ROSA, 2001, p. 623).

ROBOTICA

Houve um tempo em que 0 homem enfrentou o universo sozinho e sem amigos. Agora ele tem criaturas
para ajudd-lo; criaturas mais fortes que ele préprio, mais fiéis, mais uteis e totalmente devotadas a ele.
A humanidade nio estd mais sozinha. (ASIMOV, 1950).
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Fundamentos

A palavra ‘rob¢’ teve origem na década de 20 do século XX, quando um escritor tcheco de ficgao
cientifica (Karel Capek) escreveu uma pega para teatro intitulada R.U.R. (Rosumovi Univerzalni
Roboti)'. A palavra ‘roboti’é o plural de robota, que em linguas eslavas significa ‘trabalho exercido de
forma compulséria’ (escravo).

Apesar de a origem da palavra remeter ao século XX, o conceito de um ser autdmato construido
pelo homem para servi-lo é muito antigo. Na mitologia grega (2.500 a.C) jd havia deuses fazendo
escravos de bronze para servi-los. H4 2.500 anos os chineses j4 pensavam nas vantagens de soldados
‘desenvolvidos e construidos’ em massa para formar os exércitos do Rei Amarelo durante sua estadia
entediante no timulo. No ano 1.500 de nossa era Leonardo da Vinci projetou intimeros engenhos
fantasticos, como um leio autdémato e um cavaleiro robético. Enfim, o conceito de rob6 é muito
antigo; nova ¢é a concretizagio dessa ideia de forma prética, baseada no método cientifico e lastreada
pelos avancgos tecnoldgicos que tornaram vidvel sua utilizagio pela humanidade com bom custo/
/benéfico. Isso j& vem ocorrendo hd pelo menos 40 anos.

Nesse ponto, ¢ preciso definir o conceito de rob6 de forma precisa. Trata-se de todo sistema
automdtico que tem capacidade de decisao. Existem outras defini¢des, mas essa me parece a mais
abrangente e principalmente, a que se direciona para o real futuro.

Um sistema automadtico puro nio toma decisoes. Pensemos, por exemplo, na linha de produgio de
cerveja em uma grande industria de bebidas. De um lado entram os insumos, de outro saem as cervejas
engarrafadas e prontas para serem comercializadas. Se o sistema estiver adequadamente dimensionado,
projetado, regulado, calibrado, fiscalizado e gerenciado, o ser humano nao toca em um tnico botio
durante o processo de producio da cerveja, pois o sistema faz tudo sozinho. No entanto, se um tnico
elemento externo gerar uma modificagdo representativa nao prevista pela programagao do sistema, este
funcionard errado e poderd parar de funcionar.

O gerenciador automdtico digital do sistema de esterilizagdo das garrafas da linha de produgao
pode, por exemplo, apresentar um comportamento estranho e imprevisivel devido a uma tempestade
solar. Esta pode ter enviado para a Terra uma subparticula atdmica que gerou um erro na linha de
c6digo do programa, gragas a um decaimento em escala de uma particula mzon em pdsitrons. Assim, um
semicondutor de germénio, presente em um microchip de meméria do gerenciador, em vez de guardar
um valor zero’ guardou um valor ‘un’, e isso fez o sistema aumentar a temperatura de esterilizagdo em
alguns graus.

Os sistemas de alerta podem nio detectar essa falha e, se a detectarem, nenhuma agao humana
pode ser tomada. Pode acontecer entio de essa pequena variagio na temperatura gerar microfissuras nas
garrafas que vao gerar concentragio de tensdes no vidro. No momento em que a garrafa for preenchida,
isso poderd ocasionar a ruptura das garrafas. Se tudo isso acontecer em um sistema automdtico puro, este
jamais vai avaliar que as garrafas estdo quebrando e muito menos diagnosticar que isso foi ocasionado
porque a temperatura de esterilizagao estd alta demais e, principalmente, jamais vai tomar a decisao de

diminuir um pouco a temperatura do sistema de esterilizacio.
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Assim, existem trés opgoes para esse sistema puro nesse experimento mental: 1) as garrafas
quebrardo uma atrds da outra, sem parar; 2) alguém vai ver o que estd acontecendo e vai parar o
sistema; 3) o sistema automadtico identificard que algo muito errado estd acontecendo e vai parar a linha
de produgio (sem saber da quebra das garrafas). Esta tltima op¢io nao serd uma decisio no sentido
estrito, mas um sinal de comando de que a programagao nio estd sendo concluida corretamente. Entao
alguma linha de cédigo que j4 tinha sido escrita por alguém hd muito tempo manda pari-la.

Uma palavra-chave essencial nesse sentido ¢ ‘robética’, que segundo Siciliano e Khatib (2008) ¢
definida como a ciéncia que estuda a conexao inteligente entre percep¢io e agio. De acordo com o
livro Springer Handbook of Robotics, organizado por esses autores, a agao de um sistema robético é
confiadaaum complexo delocomogio para se movimentar noambiente e/ou um aparato de manipulagao
para operar objetos onde atuadores animam os componentes mecinicos de um robd. A percepgao é
extraida de sensores que provém informagdes sobre o estado do robd (posicio e velocidade) e do
ambiente (forga, alcance, visao). A conexio inteligente é fornecida por um sistema de processamento
digital em que uma programagao computacional baseada em uma arquitetura de controle explora a
aprendizagem e as habilidades de aquisi¢do de informagdo por meio de uma légica definida.

Dessa defini¢io podemos entender que um sistema robdtico ¢ algo muito mais avangado e poderoso
do que um sistema automdtico, e podem acreditar: sistemas robdticos j4 dominam hd vérios anos muitas
dreas da inddstria e agora estdo adentrando com tudo na agricultura e estio chegando ‘com vontade’
ao setor de servicos. Os ‘cérebros’ desses robds atuam com uma programacio computacional digital
avangada e junto a microprocessadores de alto nivel sao alimentados por feedbacks (retroalimentados)
provenientes de sensores que ‘sentem’ o ambiente, possibilitando aos robds ‘pensarem’ com légicas
estocdsticas, redundantes ou Fuzzy, que os direcionam diretamente para as tecnologias de Artificial
Intelligence (Al), que em pouco tempo terdo potencial quase infinito, os deixando a muitos anos-luz de
nossa reles capacidade de processar informagao e tomar decisoes.

Para muitas pessoas, tal potencial é deveras assustador, pois hd uma questao arquetipica de perigo
em relacio ao alcance de decisoes tomadas por uma Al. Muitos livros e filmes de ficgao cientifica se
referem exatamente a esta questao: a criatura que supera ou mata o criador. (ASIMOV, 2010). Esse medo
¢ sauddvel quando nos ‘avisa’ que temos de criar barreiras quanto a esse perigo potencial, mas também
pode ser doentio quando gera a ‘tecnofobia’, levando a posigoes extremistas e teorias conspiratorias.
Nesse capitulo o foco é a tecnologia, o desenvolvimento e o potencial da robética para melhorar a vida
da humanidade. Nesse contexto, posso garantir que o medo da robética é semelhante aquele sentido
quando encontramos algo desconhecido; depois que entendemos o que a coisa é e faz, o medo acaba.

Quando pensamos nos fundamentos da robdtica temos de considerar um conteddo multidisciplinar
muito intrincado e interativo. Os sistemas robéticos envolvem muitos conhecimentos, que por sua
vez tentam resolver muitos desafios préticos referentes & operacionalizagio de um robd. Segundo
Orin, Hager, Chung, Fu e Hsu (#pud SICILIANO; KHATIB, 2016), os principios e métodos para o
desenvolvimento de sistemas robdticos estdo envoltos em cinemdtica, dindmica, projeto de mecanismos,
sensoriamento, planejamento de movimentos, teoria de controle, programacio, arquitetura de sistemas

e métodos em raciocinio Al.
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E obvio que neste pequeno capitulo me ¢ impossivel abordar minimamente esses tépicos. No
entanto, tentarei fornecer o inicio do basico.?

Quando consideramos a cinemdtica, pensamos no movimento dos corpos, cujos principais
parimetros sdo a distincia e o tempo. A cinemadtica se ocupa, portanto, de corpos em movimento que
viajam a velocidade constante ou nio (acelerados). Segundo Waldron e Schmiedeler (apud SICILIANO;
KHATIB, 2016), o movimento das partes do robd deve ser projetado, analisado, controlado e simulado
de tal forma que as diferentes posi¢oes e orientagoes de seus meios sejam alcancadas de forma eficiente,
e o0 ambiente para esses estudos é o workspace (espago de trabalho) do robd.

A cinemdtica robética se converte em algoritmos aplicados a0s mecanismos, e esses sistemas
basicamente se referem a conexdes e unides entre corpos rigidos. A combinagio entre a orientagio e
a posigao desses corpos rigidos é chamada de ‘pose’. Assim, a cinemdtica robdtica descreve as poses,
velocidades e aceleragoes desses corpos, que compreendem os mecanismos do robd. (WALDRON;
SCHMIEDELER apud SICILIANO; KHATIB, 2016). A cinemdtica robética estuda, dimensiona e
projeta isso.

O formalismo da cinemdtica robdtica assenta-se nos célculos vetorial e matricial. Basicamente,
trata-se do estudo da combinagao dos corpos rigidos pertencentes a um rob6 em relagao a translacoes
e rotagoes em bases vetoriais dentro de um workspace. Nessa parte do capitulo vou apresentar uma

daquelas expressdes matemdticas complicadas e enigmadticas; ei-la:

P,
J:pi = yjpi
P,

Galileu uma vez escreveu que qualquer um consegue falar obscuramente, o dificil ¢ se expressar
claramente. Neste texto vou tentar mostrar que a matemdtica da cinemdtica robética é muito simples,
no fundo é apenas uma questao de conhecer sua linguagem.

Em primeiro lugar, temos de definir ‘base vetorial’ sem entrar muito na dlgebra linear. Para fins
diddticos, descreverei esse conceito como o canto de um quarto vazio. Entdo imagine o chio e as
paredes de um quarto. Se alguém (ou, se preferir, um robo) estiver em qualquer lugar do quarto e olhar
para esse canto, vai ver que na intersecgio dos planos das duas paredes que formam o canto existe uma
linha (a linha vertical do canto) a que vamos chamar de ;1 . No chao h4 mais duas linhas, que sio os

vértices formados pela intersec¢io do chio com as duas paredes do canto. Vamos chamar uma delas de

~

x, e aoutrade y;. Uma caracteristica muito interessante entre essas trés linhas ¢ que o angulo entre
qualquer par delas é sempre de 90°. Quando temos essa caracteristica exotérica dizemos que essas linhas
sao ortogonais.

Avangando mais um pouco, ao observarmos a linha ;i, podemos perceber que ela tem uma

dire¢io, no caso vertical. Desse modo, uma formiguinha bem no canto tem a opgao de subir ou descer,



ou seja, ela pode escolher um sentido (para cima, para baixo). O ente matemdtico que tem diregdo e
sentido ¢ chamado vetor.

No caso estudado, o acento circunflexo sobre a letra z indica que se trata de um vetor, e na
matemdtica e robdtica o linguajar técnico ¢é ‘vetor Z. O indice ‘T’ é simples: na intersec¢io entre os trés
planos (as duas paredes e o chao) existe um ponto conhecido como origem: ‘O.. A jungio desses trés
entes matematicos ()/(\1 , }/’\1 , ;‘ ) define uma base vetorial ortogonal, e essa triade, junto a origem O,
define um frame (quadro) das coordenadas de referéncia ’. Entao, na linguagem matemdtica, diz-se
que ‘o vetor z na base i é um vetor diretor de base global” porque todos os outros vetores possiveis nessa
base podem ser decompostos em uma composi¢io formada pelos vetores diretores ;(\1 , }/’\1 , ;1 .

Ao ver uma barata se deslocando, por exemplo, matematicamente podemos descrever seu
movimento em fungio das posicoes, distincias e tempos entre ela e cada uma das coordenadas x, y e z
baseados no frame ‘i’ que define a base vetorial ortogonal global®.

Suponha que em algum lugar deste quarto exista um robd human-centered (HC) — também
conhecido como rob6 humanoide — e ele resolva levantar um braco. Nesse caso ainda temos de
levar em consideracio a base global, mas somente com ela fica dificil modelar matematicamente esse
movimento. Entéo, para facilitar a matemadtica, imagina-se outra base vetorial ortogonal j’, cuja origem
estd no centro do ombro do brago do HR que se levanta. A origem da base j” nao ¢ ‘Oi’, mas ‘Oj’, que
¢ o centro do ombro do HR, e nio o canto do quarto. A representagao da base vetorial ortogonal serd
entio )/(\J , }/f\l , ;J , e sera denominada base local.

Do relacionamento (as vezes conflituoso) entre os frames ‘' e §’ temos a posi¢ao da origem do
frame i (ombro do robd) em relagio ao frame global i (canto da parede), [p;, yjpi, Jp.. Ou seja,
temos, na linguagem matemdtica, a ‘base local jota p (x, y, z) base global i’. Portanto, essa equagio
nada mais é que a representagio das coordenadas de posigio 'p, de alguma parte do brago do robé.
Tais coordenadas sio redigidas em uma coluna vertical porque representam um vetor codificado em
uma matriz coluna 3x1 (3 de trés dimensoes, 1 porque é um vetor). Essa forma matricial de escrever os
vetores facilita muito os cdlculos computacionais baseados no processamento digital, e assim o cdlculo
matricial assume o comando.

Matematicamente, para qualquer parimetro de movimento essa forma de escrever é a mesma,
tanto para posicao quanto para deslocamento, orientagio, rotagao, velocidade e aceleragio, afinal
todos seguem a mesma ldgica. E claro que na prdtica complica um pouquinho, pois envolve ainda
conceitos de trigonometria e um pouco mais de clculo e manipulagao algébrica, sem falar nas regras
de multiplica¢io de matrizes, transposta de uma matriz, determinantes etc. Cada um desses parimetros
terd matrizes especificas que modelam o movimento em func¢io do cdlculo vetorial e matricial, e tudo
isso ¢ aplicado para todos os componentes méveis do robd, desde uma roda até uma mao, sempre
considerando as bases locais e a global.

A respeito da cinemdtica, trata-se da ciéncia que estuda os movimentos dos corpos. Mas o que faz
os corpos se movimentarem? As forcas, e quando elas entram no jogo a cinemdtica é pouco, entio temos

de estudar a dinimica com o background (fundo/base/fundamento) da cinemadtica, e assim chegamos as

o
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complicadas equacoes dinimicas do movimento. Featherstone e Orin (apud SICILIANO; KHATIB,
2016) afirmam que essas equagoes relacionam a atuagio dos corpos rigidos as forgas de atuacio nos
mecanismos dos robos. Tais forcas geram aceleracoes que resultam no movimento e definem a trajetdria
dos elementos atuantes.

A matematica utilizada é a mesma da cinematica, cilculo vetorial e matricial, com o adendo do
uso disseminado de equagées diferenciais®. Em robética, a equagio espacial de movimento é o modelo
matemdtico mais extensivamente usado para os algoritmos computacionais cuja fung¢ao é controlar e
avaliar o movimento dos elementos de um robd. Basicamente, ela é uma equagao da seguinte forma:

d(I-v)

F=——-
de

Essa equacio diferencial estabelece que a for¢a (F) de um elemento mecinico é a taxa de variagio
no tempo (d()/dt) do momentum desse elemento (I.v). O momentum (também conhecido como
quantidade de movimento) relaciona a massa de um corpo a velocidade desse corpo. Vem dai o
conceito de impulso, ou seja, uma for¢a aplicada durante certo tempo que ¢é igual a variagao de
momentum nesse mesmo tempo.

Até aqui parece muito simples, mas as coisas comecam a ficar mais interessantes quando
enriquecemos o conceito: como essa massa ¢ distribuida no corpo? Considere para tanto um cilindro.
Se toda a massa ¢ distribuida no cilindro homogeneamente, considerando um eixo transversal ao
cilindro vocé consegue colocar ele para girar com algum esfor¢o, em um movimento parecido com
o de uma hélice de avido. Mas se a maior parte da massa ¢ distribuida nas pontas do cilindro, entao
o esfor¢o é muito maior para brincar de avidozinho. Entao, empiricamente podemos comprovar que
esse cilindro homogéneo gira de forma mais ficil do que aquele que tem massa nas pontas, pois a
distribui¢ao de massa no corpo é considerada com base no momento de inércia de massa desse corpo
(I), que ¢ a resisténcia imposta por um corpo a modifica¢io de sua velocidade angular.

Pois bem, um corpo dividido por uma linha em duas partes iguais (simétricas) também representa
a divisao de massas, ou seja, metade de um lado e metade do outro, e terd um momento de inércia X.
No entanto, se seu corpo ficar torto como o meu, com uma barriga protuberante e pesada deslocada
da linha de simetria, o momento de inércia serd 3 - X, e quanto maior o momento de inércia de massa
mais dificil serd realizar um rodopio.

O tipo de movimento desse corpo também deixa o conceito mais rico, se pensarmos que o corpo
apenas translada ou se somente gira, ou se translada e gira a0 mesmo tempo. Como existem velocidades
diferentes para cada tipo de movimento, quando o corpo apenas translada temos a velocidade
translacional; se ele gira, temos a velocidade angular. Todas essas questoes s3o levadas em conta na

equagdo dindmica do movimento, e assim ela evolui:

L) _d) A
dt dt dt

F =I-v+I-a
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A forga aplicada em um elemento qualquer de um rob6 é igual 4 taxa de variagao da dificuldade
de se mudar a velocidade desse elemento no tempo multiplicada pela velocidade mais a dificuldade
em se mudar a velocidade desse corpo multiplicada pela aceleragio desse elemento. Interpretar
fisicamente essa equagio nio ¢é simples. Para nossos propdsitos, basta saber que no fundo esse
momentum (I - v) varidvel no tempo se relaciona com a energia desse elemento robético. O
importante mesmo ¢ saber que por meio dessas equacoes os engenheiros mecatroénicos conseguem
elaborar algoritmos computacionais eficientes para controlar o movimento do robd com base em
equagdes compactas de ficil desenvolvimento e implementagao. (FEATHERSTONE; ORIN apud
SICILIANO; KHATIB, 2016).

Os mecanismos de um robd sdo associados a um nivel de precisao dos movimentos que determinam
caracteristicas detalhadas, tais como estrutura mecinica, transmissio de forcas e selecio do atuador.
Essas caracteristicas sao definidas por elementos mecanicos, tais como vigas, elos, unides, eixos,
rolamentos, engrenagens, que formam um esqueleto mével e configuram uma estrutura mecanica e
seus mecanismos. (SCHEINMAN; MCCARTHY apud SICILIANO; KHATIB, 2016).

Nesse contexto existem diversas topologias de robos. Em termos de esqueletos hd os robos série, que
correspondem a uma cadeia de elementos e se ligam em série consecutivamente. Por outro lado existem
os robds paralelos, que formam um conjunto de elementos em série que se ligam em paralelo. Existem
ainda robds méveis e fixos. Em cada uma dessas topologias existem ainda diversas configuracoes. Na
topologia em série existem desde bragos robédticos, como os encontrados em robos soldadores nas
inddstrias, até o sistema robdtico dos dnibus espaciais da NASA, especializados em manipular satélites.
Na topologia em paralelo existem desde sistemas de quatro barras, especializados em manter um nivel
constante no chassi de um carro, até veiculos que caminham sobre seis apoios.

Existem robds de todos os tipos: manipuladores, com mios, com pernas, com maos e pernas,
aqudticos, aéreos, terrestres, insetos, swarm, com rodas, teleguiados, industriais, domésticos, cirurgioes,
humanoides (HR), modulares, celulares, submarinos, espaciais, agricolas, para mineragao, para
constru¢io, para aplicagoes perigosas, de combate, de busca e salvamento, médicos, educacionais,
biologically inspired (BI), evolutivos e até nanorrobés. (SICILIANO; KHATIB, 2016).

O equacionamento desses mecanismos segue os ditames da cinemdtica e da dindmica j4 descritos
com a adi¢do de estudos de otimizagdo estrutural e operacional dos elementos e atuadores — estes
podem ser resumidos em hidrdulicos, pneumdticos e eletromagnéticos. As transmissdes podem
ocorrer diretamente dos atuadores, mas geralmente existem elementos de mdquinas especificos tais
como correias, engrenagens, cremalheiras, roscas sem-fim, parafusos, bragos, pinhées e cabos de aco.
(SCHEINMAN; MCCARTHY apud SICILIANO; KHATIB, 2016).

Por meio do desenvolvimento dos mecanismos robdticos, o desempenho dos robos pode ser
medido em relagao a sua velocidade, aceleracio, repetibilidade, resolugao, acuricia e vida util. E isso é
muito importante quando queremos estimar suas agoes e estados.

Segundo Christensen e Hager (apud SICILIANO; KHATIB, 2016), o sensoriamento e a estimagao

sa0 essenciais em qualquer sistema robdtico. Em nivel bésico, um rob6 deve estimar que o controle
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retroalimentado (feedback) serd utilizado para definir seu estado e em alto nivel perceber o ambiente
por meio dos dados dos sensores, permitindo a integracao entre a informagao do sensor inserido no
workspace em fungao do tempo e espago. Tudo isso para facilitar o planejamento das agoes.

E o que sdo sensores e estimativa de estado? Fazendo uma analogia com os seres vivos, sensores
seriam os 6rgaos dos sentidos (visdo, tato, paladar, olfato e audi¢io), todos ligados pelos nervos ao
cérebro, que institivamente ou nao estima que a¢oes devem ser tomadas tanto para a manutengio da
vida como para a realizagio de tarefas.

Christensen e Hager fazem uma observacio muito interessante sobre esse tépico:

O controle de sistemas robéticos seria relativamente simples se um modelo completo do ambiente fosse
disponivel, e se os atuadores dos robds pudessem executar movimentos comandados perfeitamente em
relagio a este modelo. Infelizmente em muitos casos de interesse um modelo completo do mundo
nio ¢ disponivel, e um controle perfeito de estruturas mecinicas nunca é uma suposigio realistica.
O sensoriamento e a estimativa sdo meios para compensar esta falta de informacdes completas. (2pud
SICILIANO; KHATIB, 2016).

E preciso nesse ponto diferenciar dois tipos de sensoriamento e estimativa. Existem sensores e
processamento especificos para cobrir o estado do robd em si mesmo, chamados de proprioception,
e outros para cobrir o estado do mundo externo, exteroception. Os sensores de proprioception
sao usados para medir condig¢oes internas do robd: posicao de elementos em diferentes graus de
liberdade; temperatura; voltagem nos componentes; corrente nos motores; forgas aplicadas etc.
Ja os de exteroception sao usados para medir e obter informagoes externas ao rob6: temperatura;
umidade; velocidade do vento; pressio atmosférica; distncia entre objetos; forcas de interagio,
densidades de tecidos etc.

O leitor percebe, pelo texto anterior, que existem centenas, talvez milhares de sensores disponiveis
para a robdtica. Eles podem ser classificados em oito grupos: sensores de toque; tdteis; de eixo; de
orientac¢io; de guiamento; de alcance; de velocidade/movimento; de identificagio. Quanto aos tipos
disponiveis, segundo Christensen e Hager (apud SICILIANO; KHATIB, 2016) sao 40, e para cada
qual talvez haja centenas de modelos e sistemas.

Segundo Christensen e Hager (apud SICILIANO; KHATIB, 2016), os processos de estimagao
baseados nas informagoes provenientes dos sensores devem ser combinados para definirem as agdes do
robd por meio das estimativas das condi¢oes ambientais e internas do sistema. As metodologias mais
comuns incluem métodos baseados em votagdo, técnicas estatisticas de estimagio paramétricas ou
nao, légica Fuzzy e teoria Dempster-Shafer (que raciocina com a incerteza e as conexoes entre vdrias
estruturas logicas e probabilisticas; ¢ muito utilizada na Al).

Com base na defini¢ao das agdes que o robo deve realizar, é necessario realizar entio o planejamento
do movimento. Kavraki e LaValle (apud SICILIANO; KHATIB, 2016) descrevem que uma tarefa
fundamental da robética é planejar movimentos livres de colisdes para corpos complexos do inicio

ao final, passando entre uma cole¢io de obstdculos estdticos. Embora essa tarefa seja relativamente



simples, ela é computacionalmente dificil. Os algoritmos modernos tém tido sucesso em atingir esse
objetivo em problemas geométricos bdsicos, e muito esfor¢o tem sido dispendido para estender as
capacidades dos robos para situagdes desafiadoras.

A primeira questdo a ser resolvida no planejamento de movimento ¢ a configuragao do espaco, que
deve conter uma completa descri¢ao geométrica do rob6, e do workspace, onde as agoes se desenrolarao.
Feita essa descricdo, deve-se planejar o caminho geométrico do movimento em linguagem algoritmica:
o workspace —em R* (bidimensional) ou R’ (tridimensional); os obstdculos, suas posi¢coes e geometrias;
a definicao e a descricio fisico-mecinica dos elementos do robd; os diagramas de corpo-livre; a
configuragao do espago; as condigoes iniciais; a condi¢do final desejada. Por ultimo, deve-se redigir
tudo isso em uma linguagem légica compativel com os sistemas de processamento.

Concluido o planejamento de movimento, é preciso executd-lo, e para isso o controle do
movimento ¢ a proxima etapa. O principal desafio para a robética sobre esse tema é a complexidade
da dinimica e as incertezas que abarcam os elementos em a¢ao de um rob6. Como em geral os
movimentos sio nio lineares e as redes de controle podem ser desestruturadas, os parimetros
dinimicos tém solugdes nao triviais para os diversos componentes (unides, vigas, elos, atuadores) que
sofrem influéncia direta do atrito e de outros parimetros desconhecidos do ambiente. (CHUNG;
FU; HSU apud SICILIANO; KHATIB, 2016).

O controle do movimento ¢é realizado por integradores eletronicos, em geral sistemas
microprocessados com placas de controle especializadas (um tipo de computador). Esses sistemas
podem fazer parte do sistema central de processamento ou serem separados dele. Os elementos do
robd atuam por meio das ‘ordens’ dadas por esse cérebro.

Em primeiro lugar, o controle de movimento deve ter um modelo dinAmico avangado o bastante
para predizer as forcas e aceleragdes do movimento dos elementos. Depois, as tarefas de controle
devem ser elencadas em um workspace de controle operacional, que deve ser configurado em fungao
dos elementos do robd. Por tltimo, deve-se elaborar a estratégia de controle, que em geral segue um
projeto de controle por meio de um controlador Proportional-Integral-Derivative (P1D). Um projeto
PID fundamentalmente controla a velocidade e a posi¢iao do elemento em um processamento em
loop fechado com feedback (retroalimentado). O que isso quer dizer? Segundo Chung, Fu e Hsu
(apud SICILIANO; KHATIB, 2016) em um controle PID o ‘P’ controla o esfor¢o de tornar o
presente estado no estado desejado; o ‘I’ acumula o esfor¢o usando informagio experimentada do
estado anterior e o ‘D’ prediz o esforco, refletindo a informagio sobre a tendéncia dos futuros
estados do robd.

Depois que controlamos o movimento, temos de controlar a for¢ca. De que adianta um robd
conseguir pegar uma fruta no galho mais escondido e retorcido de um pé de acerola se ao pegi-lo, ele
o esmaga de tal forma que nem o carogo sobra?

Um requerimento fundamental para o sucesso damanipulagio de objetos por umrob6 éacapacidade
de controlar a forca de contato entre os elementos do robd e os objetos do ambiente, principalmente

quando se leva em considera¢io o comportamento instdvel durante essa interagao. Assim, o controle
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da forca é essencial para se alcangar sucesso em operacoes com seguranca, principalmente em situagoes
de interagao com humanos. (VILLANI; DE SCHUTTER, 2008).

Durante o contato entre os elementos do rob6 e os objetos do ambiente pode haver restricoes
geométricas relativas aos caminhos seguidos por esses elementos. Elas sio chamadas de restricoes
cinemdticas, e esse movimento ¢ chamado restringido. Por outro lado, as tarefas de contato sao
caracterizadas por interacoes dinimicas entre o robd e o ambiente e podem ser inerciais (empurrar um
bloco); dissipativas (deslizar sobre uma superficie) ou eldsticas (empurrar uma parede). O sucesso dessas
interagoes somente ¢ atingido se a estratégia de controle e o planejamento de movimento se adequarem
a um modelo manipulador que respeite as restricoes e atenda as exigéncias dindmicas. (VILLANI;
DE SCHUTTER, 2008). Eis entao a importancia do controle de forca, pois nessas interacoes sempre
haverd processos recursivos entre o controle de movimento e o controle de forga.

Kortenkamp e Simmons (#pud SICILIANO; KHATIB, 2016) afirmam que os soffwares de sistemas
robéticos tendem a ser complexos devido a necessidade de controlar diversos sensores. Atuadores
em tempo real em face de significativo ruido e incerteza, os robds devem realizar tarefas enquanto
monitoram reagoes, situagoes inesperadas e o ambiente, tudo a0 mesmo tempo e assincronizadamente,
o que adiciona imensa complexidade ao sistema.

Nesse contexto é importante o uso de arquiteturas computacionais bem concebidas e conjugadas
com ferramentas de programagao que suportem essa arquitetura. Atualmente nao existe uma arquitetura
boa o bastante para todas as aplicacoes, assim é importante entender as fraquezas e vantagens de
cada uma para escolher a que melhor se adequa a dada aplicacio. Segundo Kortenkamp e Simmons
(apud SICILIANO; KHATIB, 2016), a arquitetura de um rob6 tem dois conceitos distintos: 1) a
arquitetura da estrutura, que se refere a como os sistemas sio divididos em subsistemas e em como
estes interagem entre si; 2) o estilo da arquitetura, que se refere ao conceito computacional em que
os sistemas se subjazem. A arquitetura de robos é em geral modular e hierdrquica, ou seja, ¢ formada
por médulos simples e independentes que seguem uma hierarquia no sentido de que sao construidos
e montados seguindo uma ordem pré-estabelecida de elementos e/ou processos. Essa configuracio
diminui a complexidade e aumenta a confiabilidade.

Finalmente, chegamos ao dltimo desses fundamentos em robética, a 4rea mais avangada, a ponta-
-de-lanca de tudo o que discutimos até aqui: a Artificial Intelligence (Al) de um robd. Nao por acaso,
esse é 0 topico que suscita maior curiosidade, maior fascinio e maior confusdo, o que por sua vez gera
o medo.

Segundo Beetz et al. (apud SICILIANO; KHATIB, 2016), a tecnologia de raciocinio da Al
envolve inferéncia, planejamento e aprendizagem que sao fundamentados no raciocinio simbélico
usando a ldgica predicativa de primeira ordem (First order predicate logic — FOPL) ou a Teoria de
Probabilidade Bayesiana.

A légica bayesiana, que em robética gostamos de chamar FOPL, trata exatamente dessa situago,
pois representa incertezas sobre proposigoes, principalmente quando nio temos a informagao completa

sobre a plausibilidade da proposi¢ao’.



Para Beetz et al. (apud SICILIANO; KHATIB, 2016), em Al é sempre preciso pensar em duas
palavras-chave: ‘representagao do conhecimento’ (KR-Knowledge Representation) e ‘inferéncia’. Esses
conceitos, por sua vez, levantam duas questoes: 1) Quais sdo os formatos adequados para a KR?;
2) De onde vem a KR? A resposta para a primeira pergunta ¢ ficil: FOPL. Para a segunda é mais
dificil, pois se refere 4 geraco e manutengio, em tempo real, de uma descrigao simbélica do ambiente
do robd baseada em uma condigao situacional recente da informagio ambiental obtida por sensores e
comunica¢io com outros agentes envolvidos.

Segundo Beetz ez al. (apud SICILIANO; KHATIB, 2016), a FOPL ¢ o arquétipo do formalismo
KR para Al. Em algumas variantes, esse tipo de ldgica facilita as inferéncias do conhecimento e por
dedugao automdtica é um campo dos estudos em Al que tem sistemas de dedugio implementados
muito poderosos, inclusive prontos para uso.

Em robética, a inferéncia ou a 16gica inferencial possibilita deduzir grande nimero de fatos que de
outra forma seria muito dificil, por exemplo: um robé percebe pela aquisi¢ao e interpretagao de dados
de um sensor que a porta de uma sala em que ele deve entrar estd fechada (primeira opgao). Se o fato
‘porta fechada’ for representado por um cédigo expresso em uma linguagem FOPL, entao o robo, que,

pode estar em um corredor (fato também codificado na légica), pode inferir varias coisas:

a) Assumindo ‘saber’ que a porta estd fechada, o robd pode inferir que serd melhor tomar
outra rota para tentar entrar por outra porta (segunda opg¢do). Mas ele nao sabe se esta
estd fechada, ou seja, o status desse conhecimento é desconhecido, e por isso nio pode ser

provado nem desaprovado;

b) Esse status deixa aberta a op¢io de planejar outra rota (terceira op¢io) para outra porta,
diferente da segunda. Devido a outros dados, também incompletos, ele calcula por inferéncia
que a probabilidade de essa porta estar aberta é maior do que a segunda opgao;

c) entdo ele decide pela terceira opgao.

Esse é um exemplo da forma de ‘pensar’ FOPL. (BEETZ et al. apud SICILIANO; KHATIB,
2016). Existem muitas outras légicas utilizadas para Al: descritiva (Description Logics — DL), que sdo
consideradas um subconjunto de 16gicas FOPL; Fuzzy; indutiva (Inductive logic programming — ILP);
redundantes etc. Essa drea de pesquisa é interessantissima e emocionante; trata-se do estado da arte da

Al, que é a vanguarda da robética.

Estado da arte

Obviamente, ¢ impossivel abarcar tudo o que estd sendo gerado e construido no mundo sobre
robética nos dias de hoje. Somente considerando os artigos review (revisdes bibliogréficas) no estado da
arte (discussao baseada no conhecimento dos tltimos cinco anos) foram publicados no ScienceDirect
(2018), em um periodo de 16 meses (2017 até abril de 2018), um total de 1.210 artigos.
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Por meio de uma filtragem avangada foram selecionados para o presente trabalho 288 desses
artigos, cujos abstracts foram lidos. Destes, foram escolhidos 86 para uma leitura rdpida, sendo que
somente 44 foram eleitos para uma leitura profunda, que levou a uma selegao de apenas 22. Ou seja,
do total de artigos que foram encontrados serdo discutidos apenas 1,8%. Nao ¢ preciso escrever que
certamente muita coisa vai ficar de fora, porém essa selegao de artigos seguiu os critérios, interesses e
objetivos por mim escolhidos.

Segundo Ingrand e Ghallab (2017), um assunto central nos desenvolvimentos de robdtica ¢ a
deliberagao desses sistemas visando cumprir alguma tarefa. Considerando que um ato deliberado ¢é
uma a¢io motivada e justificada em fun¢io de um objetivo intencionado, em robdtica ele se relaciona
a uma fung¢io computacional requerida por um ato deliberado.

Atualmente, muito esfor¢o tem sido dispendido na otimizagao e operacionalizagao dessas fungoes.
Nesse contexto, uma 4rea de Vanguarda ¢ a intersecao entre a Neurociéncia e a Al. Segundo Hassabis et
al. (2017), a generalizagdo de ideias da neurociéncia acelerard o desenvolvimento da Al, pois estimula
questoes relativas aos algoritmos, focando a aprendizagem e a inteligéncia de organismos.

Esta ¢ outra drea de destaque na robdtica: os algoritmos de aprendizado de mdquina (Machine
Learning — ML). Esses algoritmos emergem como um dos campos mais promissores da Al. Segundo
Portugal, Alencar e Cowan (2018), existem abundantes algoritmos ML, redes bayesianas, andlises
de clusters, classificadores KNN (k-Nearest Neighbor). Dentre muitos outros, esses algoritmos podem
aprender com seus erros e conseguem fazer previsoes e melhorar seu desempenho proporcionalmente
a quantidade de informagao e conhecimento a que tém acesso. Portanto, com as atuais tecnologias Big
Data ¢ possivel um desenvolvimento de aprendizagem inigualdvel.

Wolfert ez al. (2017) definem Big Data como conjuntos tao grandes e complexos de dados que as
ferramentas tradicionais de processamento sao inadequadas para eles. Por isso, eles demandam novas
técnicas e tecnologias que consigam integrd-los e assim transformé-los em informagoes tteis.

A interface entre esses dados e a ML tém um potencial muito real para mudar o mundo atual.
Como os atuais sistemas nao tém capacidade para quantidades tdo grandes de dados, Faust ez al.
(2018) afirmam que o foco estd no desenvolvimento de algoritmos focados na aprendizagem profunda
(Deep learning — DL), método que promete estabelecer conhecimento implicito por meio de uma
rede de aprendizado interligada baseada em algoritmos modernos de redes neurais (Artificial Neural
Network — ANN).

Exemplos muito interessantes da aplicagio da ML sao apresentados por Yassin ez al. (2018), que
realizaram uma revisao bibliografica sobre o uso dessas técnicas para o diagndstico de cincer de mama
usando diferentes modalidades de imagens.

Tudo isso é potencializado com a computagio em nuvem (Cloud computing), que ¢ a utilizagao de
computadores e suas memorias baseada na internet. Segundo Souri, Navimipour e Rahmani (2018), a
computagao em nuvem ¢é o atual paradigma, pois prové uma gama de recursos escaldveis e virtualizados,
tais como Software as a Service (SaaS — software como servico); Plataform as a Service (PaaS — plataforma

como servigo) ¢ [nﬁﬂstructure as a Service (1aaS — infraestrutura como servico).
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Esse novo paradigma junto ao Big Data nos apresenta uma nova forma de viver, pensar e conhecer
o mundo. Segundo Souri, Navimipour ¢ Rahmani (2018), esse paradigma apresenta as seguintes
tendéncias: Internet of Things (IOT — internet das coisas); interoperacionalidade entre troca de dados e
recursos; consumo energético; robética em nuvem (a mais nova tendéncia nos ambientes em nuvem,
para ajudar em ambientes de ameaca a vida, por exemplo, em terremotos).

Nesse contexto, Kim ez a/l. (2017) apresentam um interessante estudo no qual um robé é obrigado
a aprender a reconhecer virias tarefas e ser habil em derivar uma sequéncia delas para atingir o objetivo
em funcdo de obstdculos, o que gera um comportamento adaptativo. Para isso, foi desenvolvida uma
técnica para modificar trajetérias baseada em processamento inteligente.

Nesse contexto, Gruyer ¢z al. (2017) apresentam o estado da arte em termos de percep¢io e
processamento de sensores para os Advanced Driver Assistance Systems (ADAS — sistemas avancados de
assisténcia a dire¢do), que possibilitam a existéncia dos carros autbnomos, tais como o desenvolvido
pela Waymo/Google. (WAYMO, 2019).

Todos esses recursos estao gerando a Quarta Revolugao Industrial, conhecida como Industria 4.0,
que é completamente relacionada a /07, Cyber Physical Systems (CPS — sistemas fisicos cibernéticos),
Information and Communications Technology (ICT — tecnologias de informagio e comunicagio),
Enterprise Architecture (EA — arquitetura empreendedora) e Enterprise Integration (EI — integragao
empreendedora). (LU, 2017).

A Inddtstria 4.0 nio estd mudando s6 a manufatura, mas também a inddstria de construcio,
como apresentam Dallasega, Rauch e Linder (2018), principalmente no ‘calcanhar de aquiles’
desse setor, que ¢ a cadeia de suprimentos. Assim, as novas tecnologias robéticas, de informacao e
comunicagao estao revolucionando as organiza¢oes construtoras, que por sua vez estao sincronizando
todos os processos.

A agricultura no estd de fora dessa tendéncia avassaladora. Wolfert ez /. (2017) também descrevem
esses avangos na Agricultura 4.0, que na drea agricola chama-se Smart Farming (fazenda inteligente).
Eles explicam que as mdquinas inteligentes e sensores de culturas nas fazendas tém obtido grandes
quantidades de dados agricolas e que a quantidade, a qualidade e o escopo tém crescido enormemente,
o que possibilita uma disponibilidade de dados para melhorar processos.

Nesse contexto, as inovacdes no campo estdo se desenvolvendo de forma acelerada. (BECHAR;
VIGNEAULT, 2016). Existem robos de aplicagiao de produtos fitossanitdrios; para semeadura; para
diagnéstico de solo, de plantas, da dgua; com sistemas de visao computacional; para colheita; com
sistemas remotos de controle de dire¢io; com sistemas de transplante; para controle de plantas daninhas;
para monitoramento de doengas e pragas; para podas. (BECHAR; VIGNEAULT, 2017).

Uma interessante inovagio no conceito de Smart Farms foi um robd para irrigagio de vasos em
estufas agricolas. Ele usa sensores de umidade, posi¢io e visao computacional para avaliar quanto
cada planta, individualmente, precisa de dgua e entio realiza a aplicagio da limina d’dgua necessdria
para cada planta. Esse sistema possibilita economizar dgua e melhora substancialmente a eficiéncia da

irrigacdo. (BATISTA ez al., 2017).
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Podemos afirmar que o descrito até aqui é sem ddvida a ultima palavra sobre o assunto (ao
menos na data de publicacio deste artigo, na segunda década do século XXI). Mas nio foge muito
de nossas expectativas quando pensamos no desenvolvimento avangado em robdtica. A partir daqui
serdo apresentados alguns desenvolvimentos que sao realmente impressionantes, beirando as raias da
ficcao cientifica.

Iniciaremos pelos metamateriais, que segundo Yu ez /. (2018) nao sio materiais no senso comum,
mas produtos da engenhosidade humana, nio observéveis na natureza. Eles nos permitem projetar
nossas unidades semelhantes a 4tomos (o que estd mais para nanotecnologia) e assim criar materiais
com propriedades sem precedentes na natureza.

Esses materiais tém modulos fisico-mecinicos de rigidez e compressibilidade completamente
diferentes e antiparadigmadticos na ciéncia dos materiais. Consequentemente, eles podem ser superfortes
como o ago e ultraleves como o plastico; tomar formas impossiveis topologicamente em comparagio
com qualquer material sélido/liquido; tém propriedades mecanicas de ultraleveza, ultrarrigidez,
controle de esforcos, médulo de cisalhamento nulo e compressibilidade negativa (se forem apertados,
em vez de encolher eles se expandem). (YU ez al., 2018).

Outra fronteira do conhecimento em robdtica ¢ a interagado humano-robd. Segundo Musi¢ e
Hirche (2017), os humanos sao excelentes para raciocinar e planejar em ambientes nao estruturados;
por outro lado, robds sao muito bons em fazer tarefas precisas e repetitivas.

Atualmente, avangos na interacio entre rob6s e humanos tem possibilitado a execugio de trabalhos
nos quais as habilidades desses dois agentes se complementam. A base disso é o compartilhamento do
controle. Nesse contexto, Shishehgar, Kerr e Blake (2018) apresentam um interessante estudo sobre
o uso da robdética para ajudar pessoas idosas, principalmente a viverem de forma independente. As
tecnologias estudadas tratam de auxilio robdtico para mitigar o isolamento social, a dependéncia,
mobilidade, monitoramento da satide, recreagao, problemas com lembrangas, prejuizo cognitivo/
/fisico e problemas com quedas.

Finalmente, temos a robdtica médica, que envolve de tudo: sistemas robéticos para bidpsia de
mamas (MAHMOUD ez al., 2018); sistemas robdticos para ensino em Medicina (SARDI; IDRI;
FERNANDEZ-ALEMAN, 2017); bioimpressoras 3D para tecidos biolégicos (DERAKHSHANFAR
et al., 2018); robds cientistas pesquisadores em biomateriais (VASILEVICH; DE BOER, 2018) etc.

Para tocar nesse universo da robdtica médica escolhi um artigo de Nehme, Neville e Bahsoun
(2017) que trata do uso de robdtica para cirurgia pldstica. Os autores desse artigo apresentam a
viabilidade, os procedimentos, as aproximagées, os desafios e as complicagoes da assisténcia robdtica
nos procedimentos cirtrgicos pldsticos e de reconstru¢ao em pacientes humanos ou modelos. A
maioria dos procedimentos que realizaram foi para cirurgia transoral (retirada de tumores). Para isso
existem sistemas que auxiliam os procedimentos na cabega e no pescogo e que fazem reconstrugdes
usando enxertos. Eles ainda nao so capazes de fazer cirurgias estéticas como de um nariz arrebitado,
mas em fungao das tendéncias tecnoldgicas para o futuro, em breve, a cirurgia plastica robética poderd

reconstruir esteticamente o corpo humano todo.



NANOTECNOLOGIA

Eu quero falar sobre o problema da manipulagio e controle de coisas em escala pequena...
Por que nio podemos escrever todos os 24 volumes da Enciclopédia Britdnica na cabega
de um alfinete?. (FEYNMAN, 1960).

Fundamentos

Bhushan (2010) define nanotecnologia como qualquer tecnologia em nanoescala que tem
aplicagdes no mundo real, direciona-se & produgio e aplica¢io em sistemas fisicos, quimicos e biolégicos
em escalas que variam de dtomos a moléculas submicrométricas e também se refere & integracio de
nanoestruturas em sistemas grandes. O fisico Richard P. Feynman, em sua ontolégica palestra Existe
muito espago ld embaixo, de 1959 (FEYNMAN, 1960), profetizou praticamente todas as aplicagdes
da nanotecnologia. Muitos métodos que ele imaginou naquele tempo hoje sio lugar comum nessa 4rea
do conhecimento.

Neste século XXI a nanotecnologia define ‘as regras’ do que é estado da arte tecnolégico da
mesma forma que os semicondutores, as tecnologias da informacao e a biologia molecular o fizerem
no século passado, e por isso é largamente aceita como centro da préxima revolu¢io industrial.
(BHUSHAN, 2010).

A nanotecnologia trabalha em escalas variando de 10 dtomos: um nanosensor quimico de 2 nm
até¢ 1 mm. Trata-se dos Microeletromechanical Systems (MEMS — sistemas microeletromecinicos).

As tecnologias nanométricas estio revolucionando o mundo. Descobertas de novos materiais,
processos e fendmenos em nanoescala tém levado ao desenvolvimento de nanossistemas e nanoestruturas
inovadoras que estdo conduzindo as tecnologias para a miniaturizagio dos sistemas, comprimindo
sensores, processadores e atuadores, combinando componentes mecanicos e elétricos que formam
sistemas inteligentes em escala micro e nanométrica. (BHUSHAN, 2010). Qualquer semelhanca com
nanorrobds nio é mero acaso.

Segundo Von Gleich ez 4l. (2010), a natureza usa a nanotecnologia desde sempre, por exemplo,
nas teias de aranha. Biomineralizagdo, superficies funcionais, cristalizagao controlada, neurobiénica,
todos essas estruturas biolégicas sao ‘copiadas’ pelos especialistas em nanotecnologia, e esse ‘pligio’
tecnobiolégico é chamado de nanobiomimética. Ela basicamente foca nos processos de crescimento,
ontogenética, desenvolvimento molecular, células e tecidos, incluindo a reconfiguragio desses sistemas
e também os processos de autocura.

Tudoisso levadiretamenteao desenvolvimento de materiais inteligentes capazes de reagira diferentes

cargas e solicitagdes, reparando a si mesmos. Lembra-se dos metamateriais citados anteriormente nesse



capitulo no estado da arte em robdtica? Sim... esse é o futuro pessoal. Uma interface interessantissima
entre nanotecnologia e robética.

De acordo com Raymo (#pud BHUSHAN, 2010), a natureza constréi nanoestruturas
biomoleculares que dependem de uma abordagem altamente modular. Pequenos blocos sio conectados
por robustas ligacoes quimicas, gerando longas cadeias de unidades repetidas. Nesse sentido, os dcidos
nucleicos e as proteinas sao exemplos de montagens subnanométricas de alta precisao.

O poder da sintese quimica atual fornece a oportunidade de imitarmos em aproximagao a construgao
modular de nanomateriais, assim moléculas artificiais podem ser montadas peca por pega, formando
topologias espirais, tubulares, intertravadas e altamente interligadas. Essas construcdes oferecem
oportunidades para a engenharia desenvolver materiais com novas propriedades, tais como os materiais
eletroativos e fotoativos, que abrem caminho para o desenvolvimento da eletronica e fotdnica em nivel
nanométrico, chegando aos processadores digitais nanométricos. (RAYMO apud BHUSHAN, 2010).

Monthioux et al. (apud BHUSHAN, 2010) afirmam que os nanotubos de carbono revolucionarao
a paisagem tecnoldgica no futuro préximo. Eles serdo, para a sociedade de amanha, o que as tecnologias
baseadas no silicio produzem hoje: elevadores espaciais com os mais fortes cabos, veiculos potenciados
por hidrogénio e musculos artificiais. Segundo esses autores, os nanotubos de carbono sao sintetizados
pela agao de uma catdlise em espécies gasosas origindrias da decomposicao termal de hidrocarbonetos.

Monthioux ez al. (apud BHUSHAN, 2010) descrevem que as principais estruturas de nanotubos
sa0 o Single-Wall Carbon Nanotube (SWNT — nanotubo de carbono de parede simples) e o Multiwall
Carbon Nanotube (MWNT — nanotubo de carbono multiparede). Basicamente, um SWNT ¢é uma
folha de grafeno (uma das formas cristalinas do carbono, ‘primo’ do diamante e do grafite) que se
enrola em forma de um tubo, sendo as pontas deste tampadas por duas capas de fulereno (carbonos em
forma de uma gaiola). Para construir um MWNT sao usados vdrios SWNT com didmetros apropriados
arranjados um dentro do outro, formando um nanotubo multiparede.

A sintese de nanotubos enquadra-se naquela categoria de conhecimentos que estd além do estado
da arte. E a fronteira da ciéncia e abre o caminho para o futuro, por isso muitos bilhoes de délares sio
investidos nesse assunto anualmente.

Segundo Monthioux ez al. (apud BHUSHAN, 2010), as técnicas para produgio de nanotubos
podem ser baseadas principalmente em sintese por fonte sélida de carbono; por fonte gasosa de carbono;
por modelagem e por sintese de orientagio controlada.

Descrever as técnicas usadas em cada fonte foge ao escopo deste artigo, mas apenas como exemplo,
escolhendo as técnicas de fonte sélida, temos ablacio a laser; método de arco elétrico; arco de plasma de
corrente alternada trifésico e forno solar. Em todos esses exemplos a formagao dos nanotubos depende
de uma catdlise das particulas em altissimas temperaturas (variando de 1000 K até 8000 K, mas o bom
mesmo ¢ 1200 °C), sendo que o segredo ¢é a taxa de resfriamento e o tempo de residéncia das particulas.

Parentes préximos dos nanotubos sdo os nanofios, sistemas que tém duas diregoes ‘quantum-
-confinadas’ e uma diregao nao confinada. Isso permite que os nanofios sejam usados em aplicagdes

nas quais a condugio elétrica ¢ requerida. (DRESSELHAUS ez al. apud BHUSHAN, 2010). Nesse



contexto existe grande variedade de nanoelementos: nano-hastes, nanorredes, nanocantilever,
nanorredes-cantilever, nanocorais, nanodots, nanoprobes e nanofilmes. (BHUSHAN, 2010).

Nessa verdadeira ‘selva nanométrica’ uma das classes mais interessantes sao os Microeletromechanical
Systems (MEMS — sistemas microeletromecinicos) e os Nanoeletromechanical Systems (NEMS — sistemas
nanoeletromecAnicos).

Segundo Young, Zorman e Mehregany (apud BHUSHAN, 2010), os MEMS transportam,
comunicam, automatizam, manufaturam, monitoram o ambiente, cuidam da satide, sio sistemas
de defesa, enfim, fazem parte de uma imensa gama de produtos. Eles sio sistemas inerentemente
pequenos, portanto sao muito atrativos, pois reduzem o tamanho, o peso e dissipacao de poténcia,
além de melhorarem a velocidade e a precisao.

A moderna inddstria de fabricacao de circuitos integrados é essencialmente baseada em MEMS,
sendo os mais emblemadticos representantes do cldssico micromotor de Mehregany ez a/. (1998), com
150 pm de didmetro e 1 um de altura, e a microengrenagem de Sniegowski e Garcia (1996), de 50 pm.

Talvez vocé nem imagine como é complicado fazer uma engrenagem em tamanho normal.
Para isso sdo necessirias mdquinas especificas para gerar os dentes de forma adequada em funcio da
geometria de uma curva envolvente para cada dente. Imagine entio uma engrenagem que tem % do
tamanho um fio de cabelo...

O desenvolvimento de MEMS exige métodos apropriados de fabricagio para a defini¢io
de geometrias muito pequenas, com controle dimensional, flexibilidade de projeto, interface com
a microeletronica, repetibilidade, confiabilidade, alta produtividade e baixo custo. (YOUNG;
ZORMAN; MEHREGANY apud BHUSHAN, 2010).

Korvink e Paul (2006) descrevem vérios tipos de MEMS: microtransdutores, microssensores
quimicos, microssensores térmicos, microacelerdmetros, detectores de fétons, sistemas micro-
-Gpticos, microssensores magnéticos, microssensores mecanicos, microbombas fluidicas, microrredes,
microrreatores, microinstrumentos cirﬁrgicos, microimplantes, microatuadores, micromaquinas.
Young, Zorman e Mehregany (apud BHUSHAN, 2010) descrevem microrrddios (receptores
e transmissores de radiofrequéncia), microssensores de pressio, microssensores de inércia,
microgiroscépios, microespelhos e microcapacitores variaveis.

Para quase todos esses MEMS existem suas contrapartes NEMS. Para um sistema ser classificado
como um NEMS ele precisa ter dimensoes menores do que 100 nm (0,1 pm). (YOUNG; ZORMAN;
MEHREGANY apud BHUSHAN, 2010).

O estado da arte tem muitos ramos, por exemplo, novos dispositivos que se automontam para
nanofabrica¢do e sao muito utilizados para testes de DNA. (HELLER ez al. apud BHUSHAN, 2010).
H4 ainda nanodispositivos para terapias bioldgicas moleculares (LEE; BHUSHAN, 2010), microscopia
eletronica, por tunelamento e forga atomica (BHUSHAN; MARTI, 2005) e nanomecinica celular.
(KAMM; LAMMERDING; MOFRAD ﬂpud BHUSHAN, 2010).

Um tema muito interessante nesse universo é a nanorobética, que segundo Nelson e Dong (apud

BHUSHAN, 2010) ¢é o estudo da robdtica em nanoescala, o que inclui rob6s em nanoescala e robos



grandes, que podem manipular objetos em nanoescala. Eles sao classificados como NEMS. Sua base de
construgao sao os nanotubos, nanofios e nanobobinas, que permitem a construgio de suas estruturas
robéticas, além de nanoferramentas, nanossensores e nanoatuadores.

Os nanorobds inauguram uma nova e inexplorada drea para a ciéncia no sentido de que permitem
medir, manipular e operar no biodominio de objetos nanométricos. (NELSON; DONG apud
BHUSHAN, 2010). Eles podem caracterizar e atuar diretamente nas membranas celulares, no DNA e em
outras biomoléculas e bioestruturas. Seus nanossensores, nanoferramentas e nanoatuadores promovem
movimentos ¢ medidas na escala de nanometros, gigahertz, piconewtons e femtogramas. Eles podem

reproduzir a maquinaria molecular, eliminar antigenos, matar cAnceres etc., enfim, sdo o futuro.

Estado da arte

Seguindo o mesmo critério usado para buscar artigos review sobre o estado da arte em robética,
foram encontrados sobre nanotecnologia no ScienceDirect (2018), no periodo de 16 meses (a partir
de janeiro de 2017), um total de 1.546 artigos. Destes, em uma filtragem avangada foram selecionados
354, cujos abstracts foram lidos. Destes outros formam escolhidos 76 para uma leitura rdpida, sendo
que somente 34 foram eleitos para uma leitura profunda, que determinou o uso de 28. A porcentagem
do material de que vamos tratar aqui em rela¢io ao total é também de 1,8%.

Dentre esses artigos, o de AlKahtani (2018) apresenta as nanoaplicagoes na drea de odontologia,
principalmente na diagnose dental, na prevencio e em novos materiais. Na drea de diagnose ele descreve
os biossensores para diagnéstico de problemas mecinicos e quimicos nos dentes na drea de prevengio.
J4 foram desenvolvidas nesse sentido nanoescovas de dente, que consistem em nanoparticulas de ouro
e prata que ficam nas cerdas e matam as bactérias. Em relagio a materiais, jé existem dentaduras com
uma camada de nanoparticulas de éxido de titinio, Stimas para exterminar qualquer bactéria, além de
deixar a dentadura praticamente inquebrével e agastdvel.

Se existe uma nanotecnologia que ¢ estado da arte atualmente esta ¢ o grafeno. Trata-se de uma
forma de o carbono se ligar formando camadas. Qualquer semelhanga com a grafite de seu ldpis nio é
coincidéncia, pois ela ¢ a forma tridimensional do grafeno.

Segundo Bai ez al. 2018) o grafeno é ideal para nanossistemas, principalmente os que se referem a
terandstica, novo campo da Medicina que inclui a medicina nuclear e a diagnose molecular. Essa drea
do conhecimento utiliza uma terapia especifica contra uma doenga com base em testes diagndsticos
especificos. (NEOURO, 2018).

Bai er al. (2018) afirmam que o grafeno possibilita a criagio de nanossistemas otimizados para
a entrega de drogas, a terapia genética, o bioimageamento, a fototerapia e a terandstica hibrida. Suas
caracteristicas eletroquimicas revelam seu potencial para serem usadas em engenharia de tecidos,
especificamente na construcio de masculos cardiacos, nervos, ossos, pele e células-tronco.

Ghany, Elsherif e Handal (2017) descrevem outras aplicagoes desse fantdstico nanomaterial: novas

baterias elétricas, sensores, engenharia de empacotamento, energia por osmose, separagio quimica,



processamento de alimentos, tratamento de esgoto, ultrapurificagio da dgua, dessalinizacio de dgua
do mar, dessalinizago de dguas salinas, captura de CO,, separagao de ar, separagio de gds hidrogénio
(H,) e separagao de gds natural.

No campo técnico a nanotecnologia vem revolucionando todos os setores. Contreras, Rodriguez e
Taha-Tijerina (2017) descrevem o uso de nanotecnologias em transformadores elétricos considerando
os materiais de isolamento, os fluidos dielétricos, os isoladores externos e os sistemas de monitoramento.

Ferreira, Névoa e Marques (2016) descrevem o desenvolvimento de materiais multifuncionais
baseados em nanoparticulas. Esses novos materiais podem ter vdrias propriedades intrinsecas,
representativas de vdrios tipos de materiais especificos. Por exemplo, um material que seja condutor
elétrico pode eliminar a necessidade de fios; um material que modifica sua forma elimina a necessidade
de atuadores; outro que seja retardante de chama elimina a protegio contra incéndio. Os materiais
multifuncionais unem todas essas caracteristica em um s6 material ¢ podem ser micromateriais,
nanomateriais e picomateriais. Exemplos sao a fibra de vidro (micromaterial); as nanoparticulas
(nanomaterial) e o grafeno (picomaterial).

Ullattil ez al. (2018) reportam que nanomateriais de déxido de titinio (TiO,) negro tém
revolucionado a 4rea de absor¢io de energia solar, pois possibilitam o médximo de eficiéncia em se
tratando de frequéncias ultravioleta (UV) e infravermelho (IR) do espectro solar, o que aumenta muito
a eficiéncia dos sistemas de energia renovivel com fonte solar.

Nunn e/ at. (2017) apresentam os nanodiamantes. O diamante é uma estrutura cristalina de
carbono configurada em um sistema cristalino cibico com hébito octaédrico. Ao considerar essa
mesma geometria individualmente em escala nanométrica vocé tem os nanodiamantes, que embora
nao sejam novos, mas conhecidos hd 50 anos, sua aplicagio em nanosistemas estd no estado da arte,
principalmente por suas caracteristicas realmente impressionantes em termos de combinagio entre
resisténcia mecanica, resisténcia quimica, biocompatibilidade, caracteristicas épticas e propriedades
eletronicas. (NUNN ez al., 2017).

Teow e Mohammad (2017) descrevem a nova geracio de nanomateriais utilizados por processos e
sistemas de dessalinizacio da dgua: nanotubos de carbono, grafeno, zeolitos e aguaporin (AQP). Esses
materiais tém revolucionado os atuais métodos ao usar membranas para osmose reversa, membranas
de destilaco, forward osmose, perevaporagao e eletrodialise, permitido a elabora¢io de novos métodos:
novos adsorventes, supercapacitores, deioniza(_;éo capacitiva.

Wang et al. (2017) descrevem a técnica do DNA origami, que possibilita aos pesquisadores
projetar arbitrariamente qualquer nanoestrutura complexa em 3D. Basicamente, eles imitam uma
crianga fazendo um origami, s6 que em vez de papel eles usam um longo filamento de DNA como
modelo. Entido eles ‘dobram’ centenas de outros filamentos curtos de DNA oligonucleicos e assim
projetam as estruturas complementarmente a0 DNA modelo. O DNA origami ¢ largamente utilizado
para nanofabrica¢do, biosensores e entrega de drogas (carregadores).

Zhao e Fu (2017) descrevem os ultimos avangos na criopreservacao, técnica que usa muito baixas

temperaturas para preservar estruturalmente intactas células e tecidos. Ela é uma ciéncia/tecnologia



que visa a estocagem de células, tecidos, 6rgaos em temperaturas criogénicas (-196 °C, temperatura do
nitrogénio liquido) a longo prazo. Atualmente, ela é utilizada em medicina reprodutiva, tecnologia de
células-tronco, terapias celulares, engenharia de tecidos, desenvolvimento 7z vitro de drogas anticincer,
farmacologia e pesquisa bdsica.

O segredo ¢ realizar o congelamento e descongelamento de todo o tecido (em suas diversas
camadas) na velocidade étima, de forma nem muito lenta nem muito rdpida. Em uma velocidade
menor do que a étima ocorre a formagao de cristais de gelo d’dgua, que se expandem devido a sua
configuragio cristalina organizada, aumentando seu volume e destruindo as membranas e os elementos
da célula. J4 em velocidades mais altas do que a 6tima ocorre vitrificagio, que também mata a célula.

A nanotecnologia estd revolucionando essa drea do conhecimento porque estd possibilitando
a construgio de plataformas microfluidicas para operar e manipular as células em escala micro e
nanométrica, permitindo que os procedimentos de criopreservacio sejam muito mais precisos ¢ com
alta acurdcia no controle de seus parimetros.

Essas plataformas microfluidicas sao sistemas nanométricos que controlam o ‘carregamento e
descarregamento’ da carga de tensao que as células sofrem durante o congelamento e descongelamento,
além de caracterizarem a resposta osmoética da célula. (ZHAO; FU, 2017).

A agricultura ndo podia ficar de fora dessa onda revoluciondria. Parisi, Vigani e Rodriguez-Cerezo
(2015) descrevem vdrias aplicagoes da nanotecnologia voltadas para a agricultura: produtos para
protegdo de plantas em nanocdpsulas e nanoparticulas; fertilizantes em nanocdpsulas e nanoparticulas;
retengdo de dgua por meio de nanomateriais tais como zeolitas; purificagio de dgua também por
nanomateriais, tais como nanoargilas; diagndstico por nanoestruturas em biossensores; modificagao
genética de plantas por meio de nanoparticulas carregadoras de DNA ou RNA; desenvolvimento
de nanomateriais de plantas como engenharia de plantas ou micrébios, por exemplo, nanofibras de
resteva de trigo ou soja para bionanocompésitos.

Novamente, a Medicina ¢ a camped em artigos sobre nanotecnologia nos 1546 papers estado da
arte. Dessa imensa quantidade de conhecimento existente sobre aplicagoes nanotecnolégicas foram
escolhidas quatro que sdo muito esperangosas para todos aqueles que enfrentam/enfrentaram ou tém/
[tiveram um ente querido que enfrenta/enfrentou o cincer.

Dentre esses artigos estd o de Aftab ez al. (2018), que descreve vdrios tipos de nanoparticulas
que tém sido usadas como carregadores para a entrega de drogas anticincer, principalmente devido
a0 seu tamanho 6timo (nanométrico) e aos negligencidveis efeitos adversos. Os autores descrevem
detalhadamente as vdrias nanoparticulas e suas modificagoes superficiais e quimicas que facilitam a
entrega das drogas nos sitios de cAncer. Segundo os autores, essas particulas tém excelentes qualidades,
como hemocompatibilidade, biodistribui¢ao, longo tempo de circulagao, hidrofilia, lipofilia, balango
para alta biodisponibilidade, prevengio de degradagao das drogas e de vazamento delas no lugar
errado e, 0 mais importante, sio certeiras em atingir os alvos sem danificar as células sadias. Eles ainda
discutem as vantagens de cada tipo dessas heroicas nanoparticulas: poliméricas, magnéticas, de ouro
e mesoporosas de silica. Trata-se de verdadeiros misseis teleguiados que levam a carga explosiva para

destruir completamente as células cancerigenas.



Outra nanotecnologia fantistica usada na luta contra o cincer é descrita por Chen et /. (2017),
Torelli ez al. (2018) e Tripathi e Kumar (2018). Sdo os nanorobés. Os métodos atuais para tratamento
do cincer por quimioterapia nao sio tio eficientes devido ao fato de que boa parte das drogas nao
alcanca as células cancerigenas. No entanto, nanorobds podem levar essas drogas diretamente aos alvos.
Acredita-se que devido a isso em poucos anos o cincer serd uma doenga cronica, mas completamente
manejdvel. (TRIPATHI; KUMAR, 2018).

Os cientistas tém modificado geneticamente bactérias de salmonella (3 pm) que carregam
nanorobos. Estes, por sua vez, levam nanoparticulas carregadoras com as drogas, e quando a bactéria
alcanca o tumor os nanorobos lan¢am sua carga mortal. (TRIPATHI; KUMAR, 2018).

Chen et al. (2017) descrevem detalhadamente os progressos de seus grupos de pesquisa no
desenvolvimento de micro e nanorob6s para diversas aplicagoes, inclusive no combate ao cancer.
Eles desenvolvem diversos tipos e func¢oes de nanorobds: nadadores helicoidais, nadadores flexiveis,
caminhadores de superficie, dentre muitos outros, todos utilizados para aplicagées em biomedicina e
remedia¢io ambiental.

Sokolov ez al. (2017) imaginam que em um futuro préximo agentes nanométricos inteligentes serao
capazes de analisar diferentes fatores fisiolégicos dentro dos organismos vivos e implementar programas
de corregdo e construgao, desencadeando agdes terapéuticas antes mesmo de as doengas acontecerem.
Eles serdo baseados em sensoriamento biocomputacional, externamente atuados e quimicamente
alimentados, gerando movimentos autdnomos. Os sistemas seguirdo a configura¢ao de swarm robos
com o comportamento interconectado por comunica¢io autbnoma tanto entre os membros do
‘enxame’ como entre os elementos externos. A combinagao sinergética entre as tecnologias disponiveis

em termos nanotecnoldgicos e as drogas inteligentes permitem funcionalidades incompardveis.
CONSIDERACOES FINAIS

It’s just a spark; But it’s enough to keep me going; And when it’s dark out;
No one’s around, it keeps glowing.
Paramore, Last hope (2013).¢

Ap6s essa introdugido a robdtica e 4 nanotecnologia é necessdrio fazer alguns comentdrios sobre
a educagao contemporinea brasileira frente ao novo cendrio que se descortina para a humanidade e
evolui cada vez mais rdpido, robética e nanotecnologicamente.

E preciso que o professor perceba o que Freire quis dizer em relagio aos nossos alunos: “aprendam
algo de sua sintaxe e de sua seméntica, sem o que nao poderdo com eficdcia, trabalhar com eles”. (2013,
p- 23). Nesse sentido, ¢ preciso que o professor esteja atualizado em termos de informagoes e tenha

-

foco na origem e no fundamento do que se ensina. E uma questiao de origem e atualidade da



o

informagio aliada a linguagem de apresentagio, conceitos que formam a grande pedra de toque da
Al e da robética.

Os professores devem divisar um mundo a ser construido de forma diferente e apresentd-lo a
seus alunos, que por sua vez devem participar dessas transformagées tal qual El Salvador, tornando-
-se uma sociedade menos malvada, menos injusta, pouco a pouco mais decente, mais humana.
(FREIRE, 2013).

A robética e a nanotecnologia sao algumas das escadas tecnoldgicas possiveis para inseri-los no
futuro. Nesse contexto, Alencar (2005) fez uma excelente investigagao sobre esse evento complexo
que ¢ a tecnologia apoiado nos pensamentos de um dos maiores tedricos da pedagogia progressista da
humanidade, Paulo Freire.

Freire fez uma observagao que deveria ser o mote principal de todo professor que pretende ensinar
sobre robética e nanotecnologia: “Faco questdo enorme de ser um homem de meu tempo e nio um
homem exilado dele”. (1984, p. 32). E continua, dizendo que “a tecnologia nao ¢é tarefa de demonios,
mas sim a expressdo da criatividade humana”. Alencar (2005) explica que a tecnologia, segundo Freire,
nunca é neutra, é sempre intencional e nio se produz nem se usa sem uma visio de mundo, de homem
e de sociedade.

Segundo Freire, o uso da tecnologia na prética educacional nio deve ser realizado sem preparagio,
¢ preciso delinear uma metodologia de uso ¢ uma andlise para que ela seja incorporada. (ALENCAR,
2005). Em robética isso ¢ muito gritante, por isso é preciso trazer e desenvolver metodologias
apropriadas para cada nivel dos estudantes e para cada interesse transdisciplinar.

Peralta, Prado e Gongalves (1994) admitem que a robdtica tem o potencial de tornar o aluno
produtor e nao apenas consumidor de tecnologia digital, como tem acontecido com o uso da maioria
dos recursos tecnoldgicos na educagio, e de fazer do professor protagonista em processos de reconstru¢io
da prépria pratica pedagdgica.

Segundo Pinto (2011), torna-se necessdrio repensar curriculos e priticas pedagdgicas para que
o ambiente escolar nio vire uma ilha do passado, desmotivando alunos e professores. Em relacio a
robética nas escolas, ele afirma que na maioria das vezes acontece a aplica¢io e o desenvolvimento de
aparatos de robdtica, algo muito motivador e instigante para qualquer um, nio sé para estudantes.
Peralta, Prado e Gongalves (1994) afirmam que a robdtica na escola deve ser direcionada para que o
professor seja capaz de criar condi¢oes para recontextualizar uma postura interdisciplinar.

Nesse inicio de século XXI pipocam iniciativas multidisciplinares focadas em robdtica nas
escolas pelo mundo afora: Coreia do Sul (YOO, 2015), Austria (LINERT; KOPACEK, 2016), Brasil
(COELHO; BARROS; SILVA et al., 2013). Tudo ficou muito facilitado pelo acesso a kits pedagégicos
em robdtica de ficil manuseio, fécil compreensio e custo baixo, tais como o Boost Creative Toolbox
(LEGO, 2018a) ¢ o Lego Mindstorms (LEGO, 2018b).

Todas essas ferramentas e metodologias direcionam a escola para uma revolugio robdtica e
nanotecnoldgica. Os estudantes que j4 tém acesso a elas estdo adorando, e os que ainda nao a conhecem

vao adorar e aguardam esperan¢osos.



Cito um trecho da entrevista de Paulo Freire e Seymour Papert para a TV PUC: “a minha questao
nao ¢ acabar com a escola, é mudi-la completamente, é radicalmente fazer que nasca dela um novo ser
tao atual quanto a tecnologia. Eu continuo lutando no sentido de por a escola a altura do seu tempo.
E por a escola a altura do seu tempo nio é soterra-la, mas refazé-la”. (PAULO FRANCISCO SLOMPD,
2007, n.p.).

E uma tarefa homérica e titanica. Principalmente porque o tempo urge, € se 0s professores nao
acordarem para essa desenfreada e alucinante corrida pedagdgico-tecnoldgica serao os culpados, turma
ap6s turma, por geracoes de estudantes que sairdo da escola sem o devido preparo, sem as devidas armas e
armaduras para enfrentar esse mundo que muda a passos exponenciais com a robética e a nanotecnologia.

Obviamente, os professores nao sao os unicos culpados, pois os governos, os pais, a nagao e sua
sociedade também tém sua dose de responsabilidade. Ser professor nao é e nunca foi ficil. Alids, é até

perigoso. Como Albert Camus expressou em sua obra prima A peste,

Aqueles homens arriscavam a vida. Mas hd sempre, na histéria, um momento em que, se alguém ousa
dizer que dois e dois sio quatro, ¢ condenado a morte. O professor nio ignora isto. E nao se trata de
saber qual a recompensa ou a puni¢io que aguarda esse raciocinio. A questdo ¢ saber se de fato dois e

dois sdo quatro. (1946).

Aquele que arrisca a vida nem sempre tem coragem. Mas aquele que tem coragem, se necessario,
arrisca a vida. E preciso ter coragem e assumir a tarefa atual de ensinar robética a quatro mios, talvez
seis, oito, dez, por meio de uma postura diddtico/pedagégica transdisciplinar. E essencial dominar as
novas tecnologias e leva-las para dentro das salas de aula com metodologias novas, instrumentos novos
e ideias novas, despertando a curiosidade em nossas criangas, motivando-as a saltarem sobre esse muro
de travamento mental que as impede de avangar eficientemente pela aventura da vida.

E uma tarefa dificil e que gera medo. Nesse sentido, Paulo Freire motiva os professores com

esperanga, incentivando-os a vencer o medo e seguir os ditames de sua sabedoria:

1. hd sempre uma relagao entre medo e dificuldade, medo e ‘dificil’. Mas, nesta relacio, obviamente,
se acha também a figura do sujeito que tem ‘medo do dificil’ ou da ‘dificuldade’. Sujeito que ‘teme’
a tempestade, que ‘teme’ a soliddo ou que teme nao poder contornar as dificuldades para finalmente
entender o texto, ou produzir a inteligéncia do texto;

2. a questdo que se coloca nio ¢, de um lado, negar o ‘medo’, mesmo quando o perigo que o gera
¢ ficticio. O medo, porém, em si é concreto. A questio que se apresenta é nio permitir que o
medo facilmente nos paralise ou nos persuada de desistir de enfrentar a situagio desafiante sem
luta e sem esforgo;

3. com estas reflexdes quero sublinhar que o ‘dificil’ ou a ‘dificuldade’ estd sempre em relacio com
a capacidade de resposta do sujeito que, em face do dificil e da avaliagio de si mesmo quanto 4
capacidade de resposta, terd mais ou menos ‘medo’, nenhum ‘medo’ ou ‘medo infundado’;

4. um dos erros mais funestos que podemos cometer, enquanto estudamos, como alunos ou professores,

¢ recuar em face do primeiro obstdculo com que nos defrontamos. E o de nio assumirmos a



responsabilidade que a tarefa de estudar nos impoe, como, de resto, qualquer tarefa o faz a quem a
deve cumprir;

5. estudar é um ‘que-fazer’ exigente em cujo processo se d4d uma sucessio de dor, de prazer, de sensagio
de vitérias, de derrotas, de duvidas e de alegria. Mas estudar, por isso mesmo, implica a formacio
de uma disciplina rigorosa que forjamos em nds mesmos, em nosso corpo consciente. (1997, p. 55;

57; 60).

Os professores que assumirem com coragem a grande aventura de ensinar robética e nanotecnologia
para criancas podem ser definidos por Freire (1987, 2013, 2014) como professores que dominam o
contetido e sdo carismdticos. E principalmente, o mais importante, que amam seus estudantes, nio
como tias ou tios, mas como mestres ¢ mestras perante seus discipulos e discipulas, como a sabedoria

chinesa do Tao vaticina: o objetivo tltimo do mestre é que seu discipulo lhe supere.
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NOTAS EXPLICATIVAS

1 Caso se interesse por ler o roteiro original em tcheco, vocé pode acessé-lo no /ink http://www.gutenberg.
org/ebooks/13083. Caso nio domine o tcheco, hd uma versao em inglés disponivel em http://preprints.
readingroo.ms/RUR/rur.pdf.

2 Se porventura o leitor se interessar especificamente por algum desses assuntos, poderd consultar a
Bibliografia deste capitulo.

3 Global porque foi definida arbitrariamente como a base ‘', com origem em ‘O’ ou seja, foi uma escolha
deliberada. Poderiamos ter escolhido qualquer outra para ser a base global.

4 Caso o leitor se interesse pelo assunto, pode se aprofundar na literatura relacionada.

5  Caso o leitor se interesse por uma explicagio mais técnica, mas ainda palatdvel sobre o assunto, pode acessar
0 blog de Calsaverini por meio do /ink https://arsphysica.wordpress.com/2009/11/13/logica-bayesiana/.

6 Tradugio livre: “E apenas uma faisca, mas é o bastante para me manter continuando; e quando est4 escuro
14 fora, ninguém por perto, continua brilhando.”.
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INTRODUCAO

Atualmente, mais do que em qualquer outra época, a tecnologia ¢ um fendmeno interdisciplinar,
nao s6 por sua constitui¢ao, mas sobretudo por seus efeitos. Basta pensar em sua influéncia na vida
cotidiana, nas comunicac¢oes, com os diversos artefatos e redes sociais; nos transportes, com as varias
aplicagoes inteligentes, como controle de trifego, navegagio e monitoramento; no mercado financeiro,
principalmente em sua operagio e acompanhamento em tempo real. Sao aplicagdes locais e globais,
naturalmente interdisciplinares, porque demandam conhecimentos e interacoes diversas, produzindo
novas formas de atuacio e de conhecimento.

Compreender esse cendrio nao significa entender apenas suas origens, mas também assimilar seu
funcionamento e influéncia nos periodos atual e futuro. Compreender a histéria e o desenvolvimento
tecnoldgico é importante, mas refletir sobre sua incidéncia no cotidiano atual e analisar as formas de
adaptacio por parte das sociedades, bem como repensar os diversos processos de gestao e de tomada de
decisio, constitui campo interdisciplinar aberto na ciéncia contemporanea. A ciéncia, além de produzir
o conhecimento que resulta em tecnologia, cabe pensar seus efeitos e consequéncias, sendo este um
campo de pesquisa interdisciplinar, denominado Ciéncia Tecnologia e Sociedade (CTYS).

Com aaceleragio da produgio de conhecimento nas tltimas décadas, a tecnologia penetrou, por meio

de intimeros artefatos, em todos os niveis e espagos da sociedade, alterando hébitos, valores e costumes.



Tornou-se, mais do que em qualquer época, elemento fundante dos modos de vida cotidianos em suas
vdrias dimensoes — profissional, cultural, familiar etc. A tecnologia transformou-se em elemento de poder
e definidor das relagdes sociais e dos préprios espacos de interagao, redefinindo territorialidades, tempos,
compreensdes de mundo e talvez até mesmo processos cognitivos. Na atualidade, o préprio conceito de
sociedade s6 pode ser adequadamente definido quando contextualizado na reconfigurac¢io proporcionada
pelo desenvolvimento cientifico e tecnolégico. (DAGNINO; THOMAS; DAVYT, 1996; DAGNINO,
2008; FEENBERG, 2002; VIEIRA PINTO, 2005; VARSAVSKY, 2013; VESSURI, 2007).

Grandes fendmenos contemporineos e seus desdobramentos politicos e econdmicos, como
globalizagdo, industrializagio, urbanizagio e questdes ambientais, tém relacio direta com o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, portanto, o debate lhe ¢ intrinseco. Todavia, hd uma lacuna
importante, tanto nos debates sobre desenvolvimento de ciéncia e tecnologia (DCT) e ciéncia,
tecnologia e sociedade (CTS), como em rela¢io ao préprio desenvolvimento.

A interdisciplinaridade, por sua vez, como forma de conhecimento, tem alguns desafios
que envolvem a postura interdisciplinar, tanto em fungao de prdticas de pesquisa e de inovagoes
tecnolégicas como na relago entre sujeito e objeto de pesquisa. Ela implica didlogo mais estreito com
as filosofias das ciéncias. Afinal de contas, deve-se perguntar: realizar pesquisa e gerar conhecimento
para qué? Cada vez mais se tém verificado, em muitas situagdes, que se faz pesquisa pela pesquisa,
sem estabelecer filosoficamente porque aquilo tem de ser feito e a quem ou ao que se estd servindo.
Essa reflexdo deve ser inerente ao processo de fazer pesquisa de qualquer projeto, mas é resgatada com
for¢a na pesquisa interdisciplinar.

Dentre as contribuig¢oes da interdisciplinaridade estd a reavaliagao de valores em relagao a ciéncia
e a tecnologia rumo a uma atitude mais ética em relagdo as implicacoes de seus avangos, bem como no
que se refere & formagao com énfase humanista a docéncia e a pesquisa. A interdisciplinaridade, antes
de ser uma ‘drea’ de conhecimento, é uma forma’ de conhecimento, de trabalho, ¢ uma perspectiva de
andlise que pode ser aplicada naturalmente em todas as dreas disciplinares.

Considerando esse ponto de vista, que ¢ naturalmente interdisciplinar — por estar nas fronteiras
de vérias dreas de conhecimento — e transdisciplinar — por envolver diversas interagbes e conexdes
que transcendem o conhecimento cientifico (FERNANDES; PHILIPPI JR, 2017) —, este capitulo
objetiva, por meio da caracterizagao da pesquisa e do sujeito interdisciplinar, discorrer e refletir sobre

ciéncia e tecnologia no Brasil 4 luz da interdisciplinaridade.

PESQUISA INTERDISCIPLINAR

A interdisciplinaridade, segundo Philippi Jr. ez a/.,

pressupde a convergéncia de duas ou mais dreas do conhecimento, pertencentes ou nio a mesma

classe, em torno de um objeto ou problema, [...]. A coprodu¢io de conhecimento interdisciplinar



resulta de intenso processo de trocas de conhecimentos e metodologias, entre os pesquisadores
participes. Ainda no epistémico, de forma heuristica pode-se afirmar que a interdisciplinaridade nio
resulta exclusivamente do processo de convergéncia entre os conhecimentos e métodos das disciplinas

envolvidas, mas, sobretudo, da natureza do objeto sobre o qual estas se rednem. (2017, p. 643-644).

Essa caracteristica, associada a natureza do objeto, potencializa a interdisciplinaridade como uma
perspectiva favordvel a aproveitar as potencialidades dos territérios e das culturas locais, em favor
de maior diversidade de atividades econémicas, da diminui¢io do desperdicio e da degradacio dos
recursos naturais. Trata-se da superacio da padronizagio, por meio da qual o fluxo tecnoldgico ¢ visto
quase como de mao Gnica, centro versus periferia.

Areas de conhecimento isoladas conseguem equacionar, resolver e elucidar alguns problemas
tecnoldgicos, mas sem o concurso de outras dreas, que fagam a critica e busquem de fato evidenciar
elementos para que seja possivel apresentar proposi¢des baseadas em perspectivas complexas inter e
transdisciplinares, continuard a haver crises cada vez maiores, sem a compreensio dos impactos do
desenvolvimento tecnolégico na vida da sociedade atual.

A receita para o enfrentamento de tais crises de compreensao passa, portanto, por estratégias
que epistemologicamente possam ser colocadas em novas bases, que permitam as mais diversas
dreas de conhecimento se debrucarem sobre as préprias atuagoes e os resultados que produzem,
nao apenas em termos de artefatos, mas também de impacto, no tempo e no espaco. Ao mesmo
tempo, sio necessdrias estratégias que reconhegam existir na sociedade saberes de grande valor, sobre
significados e impactos da tecnologia, numa postura, por parte da comunidade cientifica, diferente
daquela que muitas vezes dispensa outros saberes. Do contrdrio, corre-se o risco de perder saberes
imensos que poderdo e deverdo fazer parte dos processos de apropriagdo para melhoria de vida da
sociedade como um todo.

O pressuposto fundamental da interdisciplinaridade sempre serd o conhecimento disciplinar
s6lido, sem o qual nio hd como desenvolver novas tecnologias. Porém, mesmo os impactos de
tecnologias resultantes de atuagdo disciplinar serdo objeto de diversas disciplinas e potencialmente
interdisciplinares. Se é impossivel reunir, em um projeto Gnico de pesquisa, a totalidade de
campos de conhecimento existentes em todo o espectro da ciéncia, como uma ‘superdisciplina’, o
reconhecimento de que alguns fendmenos e objetos devem ser desenvolvidos a luz de diversos olhares
numa perspectiva interdisciplinar, considerando os efeitos de seu uso, por exemplo, é cada vez mais
evidente na atualidade. Igualmente, o processo interdisciplinar pode influenciar os impactos jd na
origem do desenvolvimento.

Enquanto os estudos disciplinares podem ser relativamente simples — envolvendo profissionais
com mesma formagio, linguagem comum, muitas vezes com perspectivas tedricas e metodolégicas
similares —, na interdisciplinaridade, ao contrdrio, o ponto de partida é a construgao de um entendimento
e um dominio linguistico comum sobre a temdtica, objeto de estudo, por parte daqueles que fario
parte do processo, o que certamente demandard mais tempo, exigindo o exercicio de sair da zona de

conforto de cada disciplina para ampliar a compreensao por meio da perspectiva das outras disciplinas.



Esse exercicio, porém, pode maximizar naturalmente a contribui¢ao de cada disciplina para a pesquisa,
pois se dard ndo apenas por meio de sua visao de mundo, mas considerando também a de outras
disciplinas, implicando em um desenvolvimento mais completo, tendo em vista nio apenas o resultado
do que se estd desenvolvendo, mas também acerca dos impactos de sua utilizagao.

E importante, porém, diferenciar projetos interdisciplinares de multidisciplinares. A
multidisciplinaridade constitui-se na agregagao, por meio de uma coordenagio, de diferentes dreas do
conhecimento em torno de um ou mais temas, no qual cada drea ainda preserva sua metodologia e
independéncia e na qual cooperagao entre disciplinas nio é obrigatdria. A construgao de um marca-
-passo’, por exemplo, se dd por meio de um processo com caracteristicas multidisciplinares, envolvendo
diversas dreas do conhecimento. O conhecimento, a disciplina central, é a patologia cardiolégica, mas
seu desenvolvimento envolve outras disciplinas, como Fisiologia, Engenharia de Materiais, Eletronica,
Mecénica, Fisica e Matemdtica e assim por diante. Entretanto, trata-se de um projeto que realiza suas
encomendas junto as dreas de conhecimento necessirias, com um resultado esperado, por meio de uma
coordenagio bem definida. Por outro lado, nio hd necessidade de um dominio linguistico comum,
nem de uma mesma metodologia para o estudo como um todo, ji que nio hd obrigatoriedade de
um didlogo profundo, com transferéncia de conhecimentos e métodos, de forma que cada um dos
envolvidos continua com seu método cientifico, com independéncia, cabendo-lhe entregar o produto
parcial encomendado. O produto final, o marca-passo, continua sendo um objeto disciplinar, uma
tecnologia para uma patologia cardiaca, na drea médica.

Na interdisciplinaridade, por sua vez, o envolvimento dos participantes é mais profundo e gera
consequéncias mais amplas. Ela pressupoe a convergéncia de duas ou mais dreas do conhecimento,
pertencentes ou nao a mesma classe, que contribua para o avango das fronteiras da ciéncia e tecnologia e
transfira métodos de uma drea para outra, gerando novos conhecimentos ou disciplinas. A biotecnologia,
a nanotecnologia e certas dreas das ciéncias de materiais® sao exemplos de disciplinas que surgem da
prépria prética interdisciplinar ensejada por problemas concretos. Nesses casos, o foco transcende o
processo de desenvolvimento, em tempo e espago, abrangendo os impactos de uso e de descarte.

Como exemplo, uma drea essencialmente interdisciplinar ¢ a satide publica, que envolve vérias
dreas do conhecimento e transcende tempo e espaco. Um exemplo de pesquisa interdisciplinar em sadde
publica é a entomologia médica, ramo que trata, entre outras, de doengas transmitidas por insetos. Nesse
exemplo, um grupo que escolhesse tal caminho iria precisar de especialistas tais como epidemiologistas;
bidlogos; gedgrafos; demdgrafos, para entender os territdrios e suas ocupagdes; médicos, capazes de
realizar pesquisas em tais condiges; farmacéuticos; bioquimicos e assim por diante. O recorte pode
ainda agregar mais disciplinas, caso se enfoque uma 4rea urbana, onde o tema assume uma conformacao
que exige outros profissionais, j4 que vdo existir preocupagdes com sistemas de saneamento bdsico
(dgua, esgotos, residuos sélidos); meios de transporte e mobilidade urbana; sistemas de dreas verdes;
habita¢io; sistemas de satde publica e assim por diante. Assim, a interdisciplinaridade emerge como
processo em construgao para cada grupo, e as pesquisas terdo suas conformagoes diferenciadas em

relagdo aos elementos que vao constituir o objeto e as equipes de pesquisa.



SUJEITO INTERDISCIPLINAR

A necessdria convergéncia de conhecimentos deve ainda, como consequéncia, dar origem a um
novo trabalhador, com perfil distinto do profissional disciplinar, preservando sua formagao bdsica
s6lida, mas com caracteristicas integradoras da interdisciplinaridade. Seguramente, um profissional
capaz de comunicar-se com outras dreas. Nao se trata de alguém especializado em vdrias dreas, mas de
um profissional que construiu gradualmente um dominio linguistico associado, além de sua formagao
de origem, a outras 4reas, constituindo-se num sujeito com visao interdisciplinar.

Toda disciplina representa e tem uma forma de conhecimento baseada num método préprio,
que deve ser respeitado e valorizado, de forma que no contexto de um grupo convergente possa dar
contribui¢des para uma metodologia integrada, incorporando os elementos considerados positivos
de cada uma das disciplinas. Portanto, quem adentra a drea interdisciplinar tem de estar disposto e
ter coragem, porque isso implica em deixar o conforto disciplinar, onde normalmente o profissional
jd tem o reconhecimento de seus pares. Na pesquisa interdisciplinar esse conforto ¢ colocado a prova,
inclusive porque a posicao disciplinar consolidada continua sendo respeitada, mas provavelmente
precise ser relativizada.

Os pesquisadores interdisciplinares provavelmente levarao mais tempo para produzir uma
proposta para um projeto, assim como mais tempo para conseguir respostas, porque elas pressupéem a
necessidade de mais discussoes, mais didlogos e, ainda, como levar o resultado & comunidade cientifica
em uma linguagem comum a todos os participantes do trabalho.

Certamente a humanidade passou, num periodo mais recente da Histdria, por uma especializagio
expressiva e cada profissional usa de sua especializagao para erigir o pedestal de sua importancia, o que
certamente aumenta o desafio. O sujeito interdisciplinar deve lidar com essa ambigio, desenvolvendo
capacidade de espera e divisdo dos méritos advindos dos resultados. O trabalho coletivo deve resultar
também em reconhecimento coletivo, o que absolutamente depende de uma lideranca sélida.

Em uma pesquisa nao ¢ possivel que todas as disciplinas sejam representadas, até por razoes
operacionais, de modo a evitar o risco de se ter um grupo que, de tio grande, possa se tornar
inoperante. A equipe sé deve ser aumentada, incorporando novas disciplinas, 4 medida que aumenta
a familiaridade e experiéncia com os métodos de trabalho cientifico em bases interdisciplinares.
Formada a equipe, o passo seguinte é o trabalho de coordenagio e lideranca. Em programas
interdisciplinares ou grupos de pesquisa interdisciplinares, é indispensdvel que os varios profissionais
envolvidos reconhecam em seu coordenador uma figura de lideranca. Em grupos com atuagio
interdisciplinar, a lideranga é uma exigéncia para o bom andamento dos trabalhos e para a nao
individualizagio do reconhecimento do trabalho coletivo.

Outro aspecto importante é a escrita interdisciplinar. A convergéncia dos conhecimentos provoca
permanente reflexdo sobre os resultados por diferentes 4ngulos. Tao importante quanto a linearidade
das ciéncias exatas deve ser a reflexdo das ciéncias sociais. A riqueza desse processo de interagio é

o que possivelmente se perde nas pesquisas disciplinares, porque é da reflexdo e dos momentos de
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interagao e de troca de saberes que de fato emerge o conhecimento interdisciplinar. Nao é a toa que
a interdisciplinaridade ¢ entendida como uma forma essencial, nao a unica, de inovagao. Esta surge
quando diferentes perspectivas se somam e revelam muito mais nuances do fenémeno estudado do
que a simples soma de perspectivas. E nesse sentido que a interdisciplinaridade passa a ser identificada
como uma necessidade das ciéncias modernas, em especial para andlise e compreensio de fendmenos
transversais, como tecnologia e sociedade, porque ela provoca a reflexdo sincronica, com o tempo e
espago atual, e diacrénica, com o tempo e espaco futuro.

Na pesquisa interdisciplinar, como em qualquer outro projeto, inicia-se pela identificagio de
um problema, com base no qual podem ser estabelecidos os conceitos e competéncias necessdrios
para entendé-lo. A fase seguinte deve ser necessariamente de reflexao, discussao e embates no sentido
de fazer emergir a diversidade de perspectivas. A convergéncia s6 é possivel se a diversidade for logo
revelada. Do contrdrio, corre-se o risco de se construir uma interdisciplinaridade fragil, baseada na
superficialidade das posicoes veladas e dos conhecimentos reciprocos.

Por meio da evidéncia das diferencas, é possivel tratar as perspectivas disciplinares em relacio
aos conceitos tratados e a defini¢do das metaperspectivas, por meio das quais se deve organizar a
informagio e sintetizar os conflitos identificados entre os diferentes campos de conhecimento reunidos
no trabalho. Somente apds essa trajetdria é que se pode ter a identificagao do problema em estudo em
termos operacionais. E é sé entao que se deve iniciar o trabalho de pesquisa propriamente dito, com a
coleta de dados, bibliografia e todos os demais elementos, incluindo a constru¢io do modelo de anilise
a ser adotado. O exame interdisciplinar, entretanto, se retroalimenta nao somente da relagao com os
dados e elementos tedricos-conceituais, mas novamente envolve a tensdo entre as vdrias perspectivas
disciplinares e suas respectivas contribui¢des, avaliando e reavaliando o aprendizado de forma a construir
os resultados, a exemplo da compreensio e defini¢ao do problema a ser estudado. Para além da soma
de perspectivas composta pela diversidade das disciplinas, busca-se eliminar ou aproximar as lacunas
remanescentes nas fronteiras dessas mesmas disciplinas, no sentido de se produzir um conhecimento
integrador.

Outro aspecto importante na interdisciplinaridade é a necessidade de cooperagio entre
universidade, setor puablico, setor empresarial e sociedade civil. Tal cooperagio passa a existir nao
apenas entre departamentos de uma Unica instituigio. A busca por profissionais capacitados para um
projeto pode, e deve, ultrapassar barreiras além das existentes em instituiges académicas. Por meio

dessa cooperagio, ficam langadas as bases para as interagoes transdisciplinares.

CIENCIA E TECNOLOGIA NA AMERICA LATINA A
LUZ DA INTERDISCIPLINARIDADE

No tocante ao processo de desenvolvimento da ciéncia e tecnologia nas sociedades latino-

-americanas, ¢ elucidativa a andlise histérica e conjuntural empreendida por Dagnino, Thomas e



Davyt (1996), que delinearam as caracteristicas desse desenvolvimento. Segundo os autores, uma
das caracteristicas foi a internacionalizagio com a proliferagao das transnacionais num movimento
de homogeneizagao dos espagos econdmicos. Essa homogeneizagao ocorreu por meio do padrio dos
paises ditos desenvolvidos para a América Latina.

Na mesma perspectiva, consagrou-se a expansio urbana e a industrializa¢io, em detrimento
de outros modos de vida. A industrializagao em substitui¢io & importagao (ISI), iniciada em 1929,
sofreu forte intervencgao do Estado a partir da década de 1960. Visava-se implementar uma politica de
desenvolvimento econdmico e industrial integrando o capital nacional ao capital transnacional. Além do
provimento da infraestrutura, o estado passava a se envolver no setor produtivo, em especial em algumas
industrias de base. Segundo Furtado (1974), essa politica de desenvolvimento homogeneizadora e de
padronizacio, desconectada do territério, desconsiderando as potencialidades, voca¢oes e demandas
regionais, provocou um mimetismo em relacio a Europa eaos EUA. A tecnologia era vista apenas como
artefato do desenvolvimento econémico, desconsiderando sua influéncia e impactos socioambientais.

Além disso, segundo descrevem Dagnino, Thomas e Davyt (1996), a ISI trazia implicitas
certas ‘determinagdes tecnoldgicas’. A crescente importagio de tecnologias pelas economias locais
demandava a adequagio dessa tecnologia importada as condicoes locais com modificacoes e redugio
do grau de inovacio. Esse processo, por um lado, gerou um aprendizado tecnoldgico, ensejando por
vezes incremento nas inovagdes, mas por outro, o que predominou foi o fato de o setor produtivo,
submetido a légica da importacao da tecnologia, nao internalizou a dindmica de geracao de tecnologia
signiﬁcativa. A pesquisa cientifica, em sua maioria, continuou com financiamento a cargo do estado,
raramente relacionada ao setor industrial, e nio se conseguiu estabelecer uma dinimica de inovagao
endégena que proporcionasse um padrio de desenvolvimento industrial autbnomo ampliando os
atores de ciéncia e tecnologia.

Além disso, segundo os mesmos autores, predominava a visio europeia baseada no modelo
linear de inovagdo, que nio levava em conta os fatores sociais que proporcionam o desenvolvimento
de determinadas solugdes em detrimento de outras, nem o fato de que essas opgoes tém, via de
regra, forte viés econémico e politico. Portanto, uma visdo desprovida da reflexdo interdisciplinar
inerente aos processos tecnolégicos, para além de seu desenvolvimento e implementagio, sobre seus
impactos sociais, politicos e ambientais. Essa visao ¢é criticada pelo Pensamento Latino-Americano
sobre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (PLACTS)?, que a partir da década de 1960 passou a contestar
o desenvolvimento cientifico e tecnolégico como algo desassociado de uma fungao relacionada ao
desenvolvimento nacional.

A ciéncia e a tecnologia deveriam ser pensadas e definidas por meio de um ‘projeto de sociedade’
e de um ‘projeto de pais’, considerando os diversos aspectos, o tempo presente e o futuro. Ao observar
que as inovagodes tecnoldgicas nao sao socialmente neutras, o PLACTS chamava a atengao para o fato
de que a suposta e festejada ‘transferéncia (importacao) da tecnologia’, que se fazia de forma acritica
a época, trazia nos artefatos, uma série de caracteristicas culturais, muitas vezes estranhas as culturas

locais e nem sempre adequadas ao ambiente.
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baseada numa visao disciplinar, o PLACTS considerava imprescindivel o papel do Estado em

Enquanto a politica oficial deixava a sele¢ao de tecnologia por conta dos agentes macroecondmicos,

centralizar essa escolha utilizando-se de critérios macroeconémicos. Com efeito, para além de
critérios macroecondmicos, o adequado, numa visdo interdisciplinar, seria considerar sobretudo as
potencialidades socioambientais locais. O PLACTS via o desenvolvimento local de tecnologias, como
substitutivo da transferéncia de tecnologias (DAGNINO; THOMAS; DAVYT, 1996; DIAS, 2008;
DAGNINO, 2008), convergindo com uma perspectiva de aproveitamento dos potenciais locais. Em
contraposi¢ao ao modelo ofertista, o PLACTS concebia o desenvolvimento tecnolédgico e cientifico
com base em um projeto nacional, representado na politica cientifica. (DIAS, 2008).

A partir das décadas de 1980 e 1990 surgiu um novo padrio tecnoldgico, que acentuou o processo
de centralizagao sobretudo pelo dominio de multinacionais. Houve a migragio de um modelo de
transnacionais para outro, de globalizagio, em que uma das caracteristicas marcantes foi a remogio
dos obstdculos impostos pelos estados nacionais, que entao se tornaram facilitadores das agdes das
empresas transnacionais. O resultado desse processo foi uma reorganizagio da produgio e dos fluxos
de tecnologias e insumos, estruturas de decisao e controle, diminui¢ao da importincia das fronteiras e
das especificidades regionais, mesmo com o aproveitamento dos mercados locais e suas caracteristicas.

Na América Latina, a presenca de empresas transnacionais com tecnologias avancadas trouxe grande
desafio as empresas nacionais e locais, que se viram impotentes para competir em igualdade de condigoes.
Asseverou-se o processo de busca pela exportagio e promoveu-se significativa desregulamentacao com
vistas a facilitar a transferéncia tecnoldgica, bem como a entrada de capital financeiro e produtivo. O
estado promoveu, assim, a associa¢iao de capital nacional e estrangeiro para facilitar a transferéncia
tecnolégica, deixando de lado o conjunto de capacidades desenvolvido anteriormente.

Nessa 16gica, apenas fundamentada na visao disciplinar da economia, o desenvolvimento local
de tecnologia perdeu ainda mais espago, sendo considerado inadequado por ser lento, caro e de
menor eficicia em curto prazo. Houve nesse processo uma submissao a racionalidade instrumental
e econdmica (HORKEIMER, 2002; FERNANDES, 2008), o que submeteu o desenvolvimento
cientifico tecnolégico da regido as necessidades de funcionalidade do mercado. Tais premissas poderiam
significar que nio ¢ mais papel do estado promover o desenvolvimento tecnolégico, integrando
universidade e sociedade, mas que esse desenvolvimento ocorreria nos préprios agentes econdmicos,
l6cus da inovagdo funcional e necessdria. Por outro lado, a partir da década de 1990, promoveu-se a
instalacao de incubadoras e centros tecnolégicos como forma de integrar universidade e empresas,
mimetizando a experiéncia de paises centrais.

Emergiu nesse contexto uma grande contradi¢ao, que é a necessidade de curto prazo, imposta
pelo mercado, e a natureza de longo prazo do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. Além disso,
deixou-se esse processo a cargo da universidade, cujo escopo e estrutura nio sio adequados para tal
demanda e nem sempre combinam com a necessidade e a ideologia do mercado, que via de regra se

fundamenta na visao econdmica disciplinar de curto prazo, sem a reflexao sincronica e diacronica de

tempo e espaco. (FERNANDES, 2010).



POS-GRADUACAO E CIENCIA E TECNOLOGIA NO
BRASIL

Foi no contexto dessas contradi¢oes que no Brasil houve um processo de incremento
da pés-graduagio, como tentativa de transformd-la em /ldcus do desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico, visando nao sé a formagao acelerada de mestres e doutores, como também a busca pelo
aumento da produgio cientifica e tecnoldégica. Mas, assim como nas décadas anteriores, nos tltimos
15 anos predominou a pesquisa bancada pelo Estado. O Brasil avangou significativamente na
produgio cientifica, saindo da 39? posi¢ao para a 13* em produgao cientifica. Contudo, a produgao
tecnoldgica e sua consequente transferéncia permaneceram pouco significativas, se comparadas as
dos paises desenvolvidos.

Dentre as acoes para reverter esse quadro, além do apoio a instalagio de Parques Tecnoldgicos e
Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia, a partir de 2010 houve incentivos para a implanta¢io de
mestrados profissionais. Dos atuais 6.945 cursos de pds-graduacio sensu stricto no Brasil, cerca de 848
sao mestrados profissionais, e a taxa de crescimento nos ultimos cinco anos tem acompanhado aquela
dos mestrados académicos. (CAPES, 2019).

Entretanto, essa é uma acio que tem gerado debates, pois desafia uma das principais caracteristicas
da pés-graduagio brasileira, que é o financiamento publico, sobretudo de bolsas. As duas principais
caracteristicas do mestrado profissional seriam: formar profissionais e desenvolver tecnologias e solugoes
diretamente ligadas a demandas provenientes da sociedade e do mercado. Nesse sentido, a ideia original
era a busca dos recursos nos demandadores desses profissionais e solugdes. Ocorre que numa sociedade
cartordria, regida por um estado patrimonialista e paternalista, os diversos obsticulos sao por vezes
intransponiveis para esse tipo de iniciativa. Entre esses obstdculos, pode-se citar a dificuldade das
universidades publicas, predominantemente o principal espaco de desenvolvimento da pds-graduagio,
em captar recursos privados. Por sua natureza publica, essas institui¢des também nao sao autorizadas
a cobrar mensalidades, tornando as iniciativas do mestrado de caracteristicas profissionais pouco
atraentes em relagao as iniciativas de caracteristicas académicas.

Além disso, como discutido anteriormente, por razdes histdricas as grandes demandas tecnoldgicas
nio vém de um projeto de desenvolvimento do pais, mas do mercado internacional, que via de regra
ignora o local enquanto potencial desenvolvedor para importar tecnologia considerada mais ‘rdpida’,
focando apenas no mercado consumidor.

Um exemplo ilustrativo, nesse sentido, é a industria automobilistica. Atualmente, na América
Latina s2o montados automéveis de grande nimero de marcas, mas ela detém poucos centros de
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico associados a inovagao no setor. O resultado mais visivel disso
¢ a atragdo das atividades de produgio, sem o dominio sobre o capital financeiro e produtivo e a
patente sobre o capital intelectual, cientifico e tecnoldgico, que permanece nos paises de origem.

Mesmo considerando que, se houve avangos nas discussées de CTS, abordando questées como

o mito da neutralidade de C&T, evidenciando que se trata de uma construgao social, e da dinAmica

o



de especializagao e departamentalizagao, produzindo, nas palavras de Durant, um “especialista
cientifico que sabe mais e mais a respeito de menos e menos” (2000, p. 10) e um hiato entre a vida
e o conhecimento sobre o mundo contemporineo, cujos fendmenos sao cada vez mais complexos e
conectados, demandando atuacao interdisciplinar e interagoes transdisciplinares.

Por essas questdes, os questionamentos originais do PLACTS sdo ainda atuais. Mais de 40 anos
depois, algumas questoes fundamentais ainda nao foram respondidas: Por que a América Latina tem
dificuldades em desenvolver ciéncia e tecnologia?; Por que ela continua a depender tao fortemente da
ciéncia e tecnologia desenvolvida nos paises centrais? Essas sio questoes que precisam ser enfrentadas e
respondidas para a existéncia de uma ciéncia e tecnologia que atendam aos interesses do desenvolvimento

dos paises dessa regiao, e com certeza, do Brasil.

A IMPORTANCIA DA INTERDISCIPLINARIDADE NO
CENARIO BRASILEIRO ATUAL

Importante pontuar que a pesquisa brasileira ocorre majoritariamente no 4mbito da pés-graduacao
stricto sensu e que seu avango coincide com a institucionaliza¢do da multi e interdisciplinaridade na pds-
graduacio, que responde a um movimento deflagrado no final da década de 1990, quando foi criada
a Area de Avaliagio Multidisciplinar na Capes, posteriormente denominada Area Interdisciplinar a
partir de 2008. (PHILIPPI JR; FERNANDES, 2015).

Inspiradas nesse movimento, surgiram outras a¢oes de institucionalizagio, como o lancamento de
editais temdticos privilegiando a composi¢ao de equipes multidisciplinares e abordagem interdisciplinar;
comités e dreas de avaliagdo em temdticas transversais ou hibridas, como Biotecnologia, Biodiversidade,
Materiais e Ciéncias Ambientais, que impulsionam 0 pensamento interdisciplinar e tencionam as areas
disciplinares a fazerem o mesmo. Areas como Planejamento Urbano e Regional e Satide Coletiva, por
abrangerem diversos dominios de conhecimento e problemas transversais, cada vez mais se reconhecem
como interdisciplinares.

Segundo Philippi Jr, Fernandes e Pacheco, como resultado desse tensionamento feito no Ambito

da avaliagdo da pés-graduacio na Capes,

em 2012, a interdisciplinaridade ganhou espaco no processo de institucionalizacio da CAPES,
quando suas dreas de avaliagio foram convidadas a descrever como veem e inserem programas
com caracteristicas interdisciplinares em suas avaliagoes. Trata-se de um reconhecimento de que a
institucionalizaco e a internalizagio da interdisciplinaridade passam pela sua apropriagio pelas 4reas
do conhecimento. (2017, p. 19).

Os autores descrevem, detalhadamente, como esse processo de institucionalizagio vem se
expandindo para outras instincias institucionais, como as Funda¢des de Amparo & Pesquisa (FADs),
o Conselho Nacional de Pesquisa (CNPq), o Férum de Pré-Reitores de Pés-graduacao e Pesquisa



(Foprop), o Plano Nacional de Pés-graduagao (PNPG), o Programa de Reestruturagao e Expansao
das Universidades Federais (Reuni), com o surgimento de universidades com desenho organizacional
inovador e ndo departamentalizadas.

Trata-se de um processo que ensejou, e ainda enseja, diversas mudangas. Estas passam pela
reorganizagao da ciéncia em termos institucionais, na sua relagéo com a sociedade, nio s no que
diz respeito a relativa neutralidade, mas também & postura e as atitudes de alteridade, empatia e

reconhecimento de saberes ditos populares e a transdisciplinaridade.

Para tal, s3o necessdrias visbes institucionais que tornem a universidade, a0 mesmo tempo, conectada

ao territdrio e & cultura local e sintonizada aos processos e movimentos globais trazidos a tona pelo
desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia. (PHILIPPI JR; FERNANDES; PACHECO, 2017, p. 15).

Ou seja, trata-se de uma conexio ao contexto territorial, considerando suas bases naturais,
construgdes sociais e identidades, superando a perspectiva ofertista, na qual se consome o que se produz,
para uma perspectiva de demanda, em que se produz o que é necessdrio. Portanto, uma ciéncia, além
de global, também conectada as especificidades de cada territério, desenvolvida para e por meio de seus
potenciais e demandas.

Nesse sentido, a interdisciplinaridade, principalmente nos tltimos 15 anos, significou importante
elemento de mudanga cultural na ciéncia brasileira. E certo que grandes desafios permanecem e
precisam ser enfrentados pela academia e pelo pais, como uma melhor conexio entre ciéncia e
sociedade, extremamente dificultada por intimeros entraves legais e burocraticos. Condicoes para isso
estdo claramente disponiveis, considerando o parque universitdrio e cientifico existente, o corpo de
professores, pesquisadores, profissionais e estudantes qualificados e capacitados, associados a existéncia
de institui¢oes publicas e privadas estruturadas em todo o pais.

Portanto, um novo fazer ciéncia e tecnologia, em que esses tensionamentos, por serem inerentes,
sejam adequadamente enfrentados e venham a produzir mudangas gradativas que aos poucos facam da

ciéncia brasileira cada vez mais cidada, conectada aos interesses, demandas e potencialidades nacionais.
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NOTAS EXPLICATIVAS

1 Equipamento utilizado em alguns pacientes com problemas cardiacos.

2 Nao ¢ possivel desenvolver novos materiais sem o concurso de profissionais das mais diversas origens:
engenheiros, fisicos, matemdticos, bioquimicos, entre outros.

3 O PLACTS tinha como principais representantes Amilcar Herrera, Jorge Sdbato e Oscar Varsavsky, da
Argentina; José Leite Lopes, do Brasil; Miguel Wionczek, do México; Francisco Sagasti, do Peru; Maximo
Halty Carrere, do Uruguai; Marcel Roche, da Venezuela.



CIENCIA, INOVAGAQ E ETICA TECENDO REDES E CONEXOES PARA A SUSTENTABILIDADE @

SERVICOS ECOSSISTEMICOS
NA QUARTA REVOLUCAO INDUSTRIAL

Rafael Kiister de Oliveira

Cleverson Vitério Andreoli

INTRODUCAO

Nio ¢é exagero afirmar que a tecnologia conferiu superpoderes aos humanos. Por exemplo, a
invengao da mdquina a vapor possibilitou mover objetos extremamente pesados durante periodos
prolongados e em praticamente qualquer lugar. Além de potencializar a capacidade humana em
termos de forga, mobilidade, velocidade e comunicagio, a tecnologia também permitiu que a espécie
desenvolvesse novas habilidades, como voar e sintetizar fertilizantes nitrogenados.

Nas ultimas décadas, as tecnologias de comunicagdo e transporte propiciaram o surgimento de
uma sociedade global. A globalizacao se caracteriza por um fluxo frenético e jamais visto de informacoes,
pessoas e produtos entre praticamente todas as regides do planeta. Hoje em dia, ndo ¢é de se estranhar
franquias do McDonald’s, uma rede de lanchonetes norte-americana, nas grandes cidades brasileiras.
Nessa lanchonete, num parque ou no conforto de sua casa, vocé pode usar um smartphone ou tablet
para interagir com familiares, amigos e colegas de trabalho. Vocé também pode assistir a um video
no YouTube que acabou de ser postado por alguém em outro canto do mundo. E provavel que esse
smartphone ou tablet tenha componentes confeccionados em diferentes paises. Alids, talvez seu aparelho
nao tenha sido projetado ou montado em qualquer dessas nagées. Isso porque as ‘cadeias globais de

valor’ representam a nova realidade do comércio internacional.



ha muitas discussoes sobre a revolugao tecnoldgica das cadeias globais de valor: a Industria 4.0. Esse

Se o surgimento de uma sociedade global ji nao indicasse o suprassumo do progresso tecnoldgico,

conceito viralizou a partir da Hannover Messe de 2011, a principal feira mundial de tecnologia
industrial. Contudo, ainda ¢ dificil explicd-lo'. Ele surgiu naquele ano como uma iniciativa estratégica
do governo alemao para a transformagio computacional da industria. Conforme a Figura 1, a premissa
do programa ¢ a de que a chegada da internet das coisas (IOT) na industria abriria as portas para a
Quarta Revolugao Industrial (4RI).

Figura 1 — As quatro revolugdes industriais e seus propulsores.

Final do século XVIII Inicio do século XX Inicio dos anos 1970 {?
i

= -
.

- >

R

E— ||
[ 1¢ > 29 >> o 1 > 40
- - - -
Mecanizacio Producgao em massa Automagio Sistemas ciberfisicos
! Miquina a Eletricidade e Eletrénicos e Internet das coisas |
i vapor linha de montagem tecnologia da i
| informacio /

Propulsores

Fonte — Baseado em Kagermann ez a/., 2013.

Antes do programa alemao, outros paises ji faziam pesquisas de inovacio industrial com base
na [OT. (KAGERMANN ¢z al., 2013). Nao obstante, a Industria 4.0 foi o conceito que viralizou.
Atualmente, vérios paises, industrias, centros de pesquisa e universidades a almejam, apesar de nao se
saberem ao certo o que ela significa e, consequentemente, a melhor forma de alcangd-la.

Presume-se conhecer algumas de suas principais tecnologias. Em especial, IOI, Big Data,
computac¢ao em nuvem, manufatura aditiva (impressao 3D), inteligéncia artificial, cobots (robos que
cooperam com os humanos) e CPS. Trata-se de tecnologias muito promissoras da Terceira Revolugio
Industrial (3RI) que estao avancando rapidamente. Portanto, cabe questionar se estarfamos realmente
beirando a 4RI ou apenas vivenciando os desdobramentos da 3RI. Afinal, qual seria o limiar entre as

duas revolugoes?



A mera ideia de uma inddstria, ou cadeia produtiva, na qual as miquinas resolvem basicamente
todos os problemas é vaga demais para iluminar esses questionamentos. Se caracterizar a Industria 4.0

j& nao fosse dificil o bastante, outros ainda argumentam que a 4RI ¢ algo muito maior.

A quarta revolugio industrial, no entanto, nao diz respeito apenas a sistemas e mdquinas inteligentes
e conectadas. Seu escopo é muito mais amplo. Ondas de novas descobertas ocorrem simultaneamente
em dreas que vao desde o sequenciamento genético até a nanotecnologia, das energias renovdveis a
computagio quantica. O que torna a quarta revolu¢io industrial fundamentalmente diferente das

anteriores ¢ a fusio dessas tecnologias e a interacio entre os dominios fisicos, digitais e bioldgicos.

(SCHWAB, 2016, p. 16).

Uma das tnicas certezas sobre a 4RI é que ocorreria num planeta finito e imensamente alterado
pelos humanos. Por conseguinte, seja ela o que for, teria dois desafios ecoldgicos colossais: 1) reverter
a grave crise ambiental planetdria deixada como legado pelas revolugoes industriais anteriores; e 2)
desvincular o crescimento econémico da degradacio dos ecossistemas e da queima de combustiveis
fésseis. Se a 4RI nao realizar tais proezas, entao o futuro da humanidade residird na capacidade daquela
em produzir substitutos tecnoldgicos para os servigos ecossistémicos (SE).

Considerando os SE como os beneficios que os humanos obtém dos ecossistemas, o objetivo deste
capitulo ¢é investigar tais beneficios sob uma 6tica atual, ampla, integrada e, acima de tudo, plausivel
de ser trabalhada com estudantes do Ensino Fundamental. Acreditamos que a 4RI, ou a continuidade
da 3RI, poderd proporcionar um mundo mais préspero, desde que norteada pelo desenvolvimento
sustentdvel (DS). O tépico de SE oferece uma valiosa ponte entre indmeros assuntos inerentes ao
DS. Por conseguinte, confere ao estudante um importante instrumento (uma lupa investigativa)
para a construgio de uma visdo mais critica, holistica e concreta acerca desse tio urgente modo de
desenvolvimento. Esperamos que este capitulo propicie ao professor uma instigante e enriquecedora
introdugao aos tépicos de ES e DS.

O capitulo estd estruturado na forma de um conjunto de perguntas-chaves (Quadro 1). Com excegao
da ultima questdo, a qual fard o fechamento do capitulo, as demais nao precisam ser necessariamente
lidas em ordem, uma vez que estdo interligadas e, portanto, sio complementares. Duas delas sao
dedicadas as mudangas climdticas. Os SE e as mudancas climdticas estdo tdo relacionados que nao seria
possivel adentrar exclusivamente o primeiro tépico (a regulacao do clima é um dos SE, enquanto as
mudangas climdticas colocam a integridade dos ecossistemas e seus servigos em risco). A tltima questao
explora a relagao entre os SE e a tecnologia.

Quadro 1 — Dez perguntas-chaves do capitulo relacionadas aos servicos ecossistémicos.

Servigos ecossistémicos: a voz da biodiversidade no desenvolvimento sustentdvel?
O que ¢ o Antropoceno?
Como as mudangas climdticas impactariam os ecossistemas terrestres?

N

A ciéncia prova que as mudangas climdticas sdo causadas pelos humanos?




O que foi a Avaliagio Ecossistémica do Milénio?
Qual € a relacio entre a diversidade arbérea e a funcionalidade dos ecossistemas florestais?

Se os servigos ecossistémicos sdo tao importantes, por que a maioria nio tem valor de mercado?

5
6
7. Qual seria o melhor uso da terra para a provisio de servicos ecossistémicos?
8
9. Seria ético comercializar os servios ecossistémicos?

1

0. Consideragées finais: a tecnologia conseguiria substituir os servicos ecossistémicos?

Fonte — Os autores.

SERVICOS ECOSSISTEMICOS: A VOZ DA
BIODIVERSIDADE NO DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL?

A busca pelo desenvolvimento sustentdvel (DS) nio é harmoniosa, mas conflitosa. Nao poderia
ser diferente. Afinal, esse conceito jd nasceu com a incumbéncia de acomodar trés ideias até entao tidas
como antagdnicas: o crescimento econdémico, a igualdade social e a protegio ambiental. Contudo,
nao importa que se gere calor desde que se alcance a luz no final. Isto ¢, o surgimento de conflitos no
presente ¢ plenamente justificdvel se propiciar um mundo mais sustentdvel no futuro.

Esta se¢io comeca com um apanhado histérico do DS. Em seguida, discorre sobre sua natureza
conflitosa. Finalmente, contrasta a importincia da biodiversidade sob perspectivas conflitantes do
DS, sendo uma delas referente a biodiversidade como fonte de beneficios para os humanos (servigos
ecossistémicos).

A Primeira Revolugio Industrial (1RI) foi marcada por um amplo espectro de transformagoes
sociais e econdmicas, pelo desenvolvimento tecnolégico e pelo aumento da polui¢io e da demanda de
recursos naturais. Contudo, a relagio entre a sociedade humana e o ambiente ainda nio era vista como
uma questao prioritéria no século XIX. As questoes socioldgicas dominantes compreendiam as causas
da desigualdade social, o combate & pobreza, a melhoria das condigdes de vida nos centros urbanos
e a avaliagao dos futuros rumos do desenvolvimento industrial. (GIDDENS, 2009). Apesar de cada
um dos reconhecidos ‘pais’ da Sociologia — Durkheim, Weber ¢ Marx — terem dado atengio a um ou
outro aspecto da relagio sociedade-ambiente, ela nio configurou o tema central de seus trabalhos.
(HANNIGAN, 20006).

Entre o inicio do século XX e a década de 1960, o meio ambiente ganhou notoriedade devido
a catdstrofes ambientais ocorridas pelo mundo. Dentre os relatos cldssicos da literatura se destaca o
‘grande smog (mistura de névoa e fumaca) em Londres em 1952. L4, os niveis de polui¢io atmosférica
eram altissimos desde a 1RI. No dia 5 de dezembro daquele ano, a cidade amanheceu coberta por um
smog de consequéncias catastréficas. Uma inversao térmica impediu sua dispersao por quatro dias, o

que levou a ébito mais de 4 mil pessoas.
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Em 1962, Rachel Carson, naturalista e pesquisadora em biologia marinha, publicou o best-seller
Silent spring (Primavera silenciosa), no qual documentou eloquentemente os efeitos nocivos dos
pesticidas, especialmente o DDT, para o ambiente e a sadde humana. (CARSON, 1980). Esse livro
foi de extrema importincia para a ascensao do movimento ambientalista na década de 1960. Também
atribui-se a ele proibi¢ao do uso do DDT nos Estados Unidos anos mais tarde. (ORESKES, 2004).

O Clube de Roma foi outra peca-chave para a sensibilizacio da sociedade no tocante as questoes
ambientais. Fundado pelo industrial e filantropo italiano Aurelio Peccei em 1966, o Clube de Roma
consistiu num think tank (laboratério de ideias) para os desafios globais da humanidade. Contou com
a participagao de diversos atores sociais, como cientistas, educadores, humanistas, economistas, oficiais
das Nacoes Unidas e lideres corporativos.

Em 1972, sob encomenda do Clube de Roma, uma equipe do Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT) publicou a obra Limites para o crescimento. (MEADOWS ez 4l., 1972). A
obra aborda os resultados de um modelo computacional criado para simular as consequéncias do
crescimento econdmico desregulado, do crescimento populacional e da exploragio desmedida dos
recursos naturais. Os autores concluiram que o ambiente nao suportaria o crescimento econémico até
o0 ano de 2100 caso a sociedade nio adotasse novas formas de agir e pensar.

Também em 1972 emergiu uma nova perspectiva sobre a relagio entre o desenvolvimento e
o meio ambiente na Conferéncia das Nacoes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, também
conhecida como Conferéncia de Estocolmo. (EARTH COUNCIL et 4/., 2002). Nessa conferéncia, as
questoes ambientais foram oficialmente elevadas como condicionantes da qualidade de vida humana
e da garantia dos interesses das futuras geragoes. A busca do crescimento econdmico sem consideragio
a outros fatores — como necessidades bdsicas, respeito ao préximo, ar puro, dgua, abrigo e saide — foi
questionada de gerar condicoes de vida indignas ao ser humano. Reconheceu-se que dois tergos da
populagao mundial estavam vivendo em condi¢des de pobreza, desnutrigao, analfabetismo e miséria.
Concluiu-se que satisfazer as necessidades bdsicas de vida nos paises em desenvolvimento seria um
requisito fundamental para que a sociedade avangasse nas questdes ambientais; esses paises, no entanto,
deveriam promover um desenvolvimento correto. Isto é, um desenvolvimento alinhado as questoes
ambientais, de modo a evitar os mesmos erros cometidos pelos paises desenvolvidos. (EARTH
COUNCIL, 2002).

Em 1987, a Comissaio Mundial das Nacoes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
(CMMAD) apresentou um documento chamado Nosso Futuro Comum (Our Common Future),
também conhecido como Relatério Brundtland. Nele, o desenvolvimento sustentdvel (DS) ¢ definido
como “o desenvolvimento que procura satisfazer as necessidades da geragio atual, sem comprometer
a capacidade das geragoes futuras de satisfazerem as proprias necessidades”. (CMMAD, 1998). O
desafio de alcangar o DS levou a convocacio da Conferéncia das Nagoes Unidas sobre Meio Ambiente
e Desenvolvimento, ou Eco-92, realizada no Rio de Janeiro. Nesse evento foram criados importantes
instrumentos internacionais relacionados ao meio ambiente, tais como a Conveng¢io-Quadro das

Nagoes Unidas sobre Mudangas Climadticas e a Convencao da Diversidade Bioldgica.
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Nos dias de hoje, dificilmente alguém refutaria a ideia de conciliar o bem-estar humano, a protecio

Desde a Eco-92, 0 DS vem se consolidando como um tema prioritdrio nos trés setores da sociedade.

da natureza e um futuro promissor para as préximas geragoes. Entretanto, o conceito de DS, apesar
de muito atrativo, abre espaco para multiplas interpretagdes. Pode-se questionar que jd existe um forte
consenso sobre tal leitura: a do equilibrio entre as dimensoes ambiental, social e econémica (o famoso
tripé do DS). Contudo, ainda precisarfamos definir o que seria esse tripé e quais as melhores estratégias
para alcangd-lo. Em ltima andlise, o DS diz respeito a um mundo ideal. Mais especificamente, a busca
pelo DS exige uma reflexao profunda em torno da seguinte questao: ‘Como deveriam ser idealmente
as relagdes dentro da sociedade e entre a sociedade e a natureza?’. Entretanto, dificilmente duas pessoas
quaisquer dariam as mesmas respostas (jd é dificil achar duas pessoas quaisquer que defendam o mesmo
partido politico, religido e time de futebol...).

Ressaltamos que a existéncia de multiplas visdes de mundo é extremamente desejével, pois serve
como um valioso banco de ideias e perspectivas para a sociedade enfrentar os vdrios desafios do DS que
ja existem (por exemplo, consultar os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel das Organizacoes
Unidas) ou que estdo por vir. Uma ‘monocultura de mentes’ colocaria em risco o futuro da humanidade,
pois diferentes problemas e desafios exigem diferentes respostas, as quais possivelmente nao seriam
produzidas por meio de uma tdnica visao da realidade. Ademais, seria extremamente angustiante viver
num planeta no qual todas as pessoas pensassem e agissem igualmente.

Em resumo, o desenvolvimento sustentdvel tem mdltiplas interpretacoes, e cada individuo tende a
crer que a sua ¢ a correta. Por conseguinte, nao ¢ incomum que os debates sobre 0o DS sejam marcados
pelo conflito, e ndo pela harmonia. Nao obstante, esse pode ser um conflito do bem (se gerar ‘luz’
por causa dos ‘acalorados’ debates). Na verdade, ele nio surge por causa do DS em si, mas devido
as divergentes visdes de mundo e interesses dos debatedores. O DS funciona, portanto, como uma
janela de oportunidade para o didlogo (MEPPEM; BOURKE, 1999), ou seja, oportuniza que essas
divergéncias sejam expostas e negociadas. Uma vez expostas, cada individuo tem a chance de entender
o significado do DS para os demais. A medida que o didlogo avanga, o grupo comega a construir
involuntariamente um ‘significado comum’ para o DS. Tal construgio nio assegura que as divergéncias
sejam solucionadas ou minimizadas, contudo poderd ser um importante passo nessa diregao.

Para ilustrar o argumento anterior, faremos a seguinte analogia: imagine um grupo no qual
1) cada integrante fale um idioma distinto e 2) cada integrante fale apenas um idioma. Nao ¢ dificil
conceber que o grupo teria grande dificuldade na resolu¢io de um impasse qualquer. Considere que,
com o tempo e frente as adversidades impostas por esse impasse, essas pessoas desenvolvam, de alguma
forma, um idioma em comum, isto é, uma segunda lingua. Porém, o fato de elas conseguirem se
comunicar verbalmente nao significa que resolverao ou minimizarao o conflito, mas certamente as
chances de sucesso se tornario muito maiores. Em nossa analogia, o DS teria dois estégios: provocaria
o desenvolvimento dessa segunda lingua (ao trazer 4 tona vdrios impasses decorrentes dos diferentes

interesses e visdes de mundo) e passaria a constituir, a medida que o didlogo avangasse, a segunda lingua



em si. Em outras palavras, o DS seria tanto o agente provocador quanto o resultado da provocagio. E
isso 0 que queremos dizer com a expressio ‘conflito do bem’.

E fundamental que a sociedade preserve sua pluralidade de perspectivas sobre como o mundo
funciona e como deveria funcionar. Contudo, uma vez que essas pessoas habitam o mesmo planeta,
elas precisam negociar um mundo em comum. Além disso, o desafio do DS nao se limita a negociar
e fazer esse mundo acontecer. Sob uma perspectiva ética, é preciso assegurar a integridade daqueles
que nao participam (a biodiversidade e as futuras geragdes) ou que tém pouca voz (os mais pobres, as
comunidades locais, as mulheres, as criancas e os idosos) nessa negociagao.

Nas préximas se¢oes, abordaremos a biodiversidade sob a ética dos servicos ecossistémicos.
Nessa perspectiva, ela é importante porque assegura, direta ou indiretamente, vérios constituintes do
bem-estar humano. No entanto, vdrios autores jd criticaram a dependéncia humana sobre os servigos
ecossistémicos como a principal justificativa paraa conservagio dabiodiversidade. Por exemplo, tomemos
o questionamento feito por Oreskes (2004): imagine que os humanos vivessem perfeitamente em um
planeta com muito menos biodiversidade, no qual todos os servigos ecossistémicos fossem obtidos das
monoculturas florestais, dos campos de golfe, dos quintais, e assim por diante. Nesse caso, a perda da
biodiversidade seria aceitdvel? Sob perspectivas éticas, religiosas, culturais e filoséficas, os ecossistemas
possuem valores independentemente de contribuirem para o bem-estar humano. (ORESKES, 2004).

Nos (autores do presente capitulo) acreditamos que a maioria dos pesquisadores da linha de
servicos ecossistémicos concorda que a biodiversidade ¢ muito mais do que o somatério de seus
beneficios para a humanidade. Contudo, consideram que tal perspectiva antropocéntrica seja vital para
a biodiversidade ‘ganhar voz’ nas negocia¢oes do DS. Outros pesquisadores, por sua vez, defendem que
uma melhor alternativa seria sensibilizar a sociedade sobre os demais valores da biodiversidade, ou seja,
valores que existiriam de forma avulsa a satisfagio humana imediata, tais como os éticos, religiosos,
culturais e ecolégicos. Em suma, os pesquisadores divergem em relagio a como sensibilizar a sociedade
quanto a importancia da biodiversidade. Isso ocorre porque eles, assim como os demais seres humanos,

tém diferentes visoes sobre como a sociedade funciona.

O QUE E O ANTROPOCENO?

O Holoceno é o periodo geoldgico pés-glacial com inicio entre dez e doze mil anos atrés. Foi palco
do desenvolvimento da agricultura (a chamada Revolugao Neolitica), da ascensio e do declinio das
grandes civilizacoes e do advento das trés revolugées industriais. Durante esse periodo de amenidade
climdtica, no entanto, a tecnologia potencializou as atividades humanas a ponto de impactarem o
planeta como um todo. Na década de 2000, o quimico Paul Josef Crutzen tornou conhecido o termo
‘Antropoceno’ em referéncia a um periodo geoldgico que estaria sendo induzido pelos humanos. Na
década anterior, esse mesmo quimico ganhara o Nobel de Quimica por seu trabalho concernente a

destruicao da camada de ozbnio por 6xidos de nitrogénio.



Em um trabalho seminal publicado no periédico Nature, Rockstrom ez /. (2009) propuseram
que as dinidmicas naturais do Holoceno deveriam ser investigadas e fixadas como ‘limites planetérios’.
Conforme a légica dos autores, uma vez que o Holoceno teria propiciado condi¢oes ambientais
adequadas para a prosperidade humana, a integridade do planeta e de seus habitantes estaria em risco
caso tais limites planetdrios fossem ultrapassados. Os autores concluiram que a perda da biodiversidade
e o ciclo biogeoquimico do nitrogénio jd superariam seus limites planetdrios. Esse estudo foi atualizado
e aprimorado anos mais tarde por Steffen ez al. (2015), que verificou o fato de o ciclo biogeoquimico
do fésforo também estar além de seu respectivo limite, ao passo que as mudangas climdticas e as
mudancas no uso da terra ocupariam a zona de incerteza (Figura 2).

E importante notar que os problemas ambientais, como aqueles destacados na Figura 2, nio sio
independentes um do outro. Alids, a distin¢ao de problemas ambientais em categorias e subcategorias
nao passa de uma artimanha dos cientistas para facilitar e aprofundar seus estudos. Embora tenha sido
uma estratégia importante para o avanco do conhecimento cientifico, trabalhos interdisciplinares que
exploram as interconexoes entre problemas ambientais sio extremamente desafiadores e, portanto,
escassos. (ANDREOLI ez al., 2014). Porém, sao cada vez mais urgentes.

Figura 2 — Limites planetérios no Antropoceno.
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Fonte — Adaptado de Steffen ez al., 2015.

O interesse cientifico no Antropoceno tem crescido tanto que jd existem trés periédicos exclusivos
sobre o tema: o Anthropocene, o The Anthropocene Review ¢ o Elementa. Um assunto recorrente

nesses periddicos é o inicio dessa possivel era geolégica. (LEWIS; MASLIN, 2015). A presenca do



Homo sapiens no planeta remonta a 160 mil anos. Durante mais de 90% desse periodo, os humanos
existiram como cacadores e coletores. (STEFFEN et al., 2007).

Mas a relagao desses antepassados com a natureza nio foi tao harménica como alguns romantizam
hoje. (ELLIS ez al., 2013). O fogo era amplamente utilizado como estratégia de protecao e de caga. Na
Gltima era glacial, virios grandes mamiferos foram extintos na Asia, Australia e América. Essa extingio
da megafauna teria coincidido com a chegada dos humanos. E polémico se o Homo sapiens foi sua
principal causa, mas ji existe um forte consenso de que teve uma participagdo importante sobre o
evento. (STEFFEN ez al., 2011).

A extensio em que o planeta fora modificado por cacadores e coletores é um assunto complexo,
pois ¢ dificil diferenciar as alteragoes ambientais causadas pelo clima e pelos humanos. (LEWIS;
MASLIN, 2015). E certo que os impactos humanos chegavam a ser regionais e até continentais.
(STEFFEN ez al., 2011). A davida é se poderiam ser globais, os quais assinalariam o come¢o do
Antropoceno. De qualquer forma, se popula¢des mundiais tao pequenas e com tecnologias limitadas
(basicamente o fogo e instrumentos relativamente rudimentares) conseguiram modificar tanto a
superficie do planeta (a ponto de fomentar o debate anterior), nao ¢ de se espantar que o avango
tecnoldgico aliado ao crescimento populacional nos dois tltimos séculos romperia limites planetdrios
(ver Figura 2). Enquanto nio existe consenso quanto ao inicio do Antropoceno, nio hd davidas que a
1RI faga parte desse novo periodo geoldgico.

A 1RI ocorreu aproximadamente entre 1760 e 1840. Nao seria apropriado dizer que a mdquina a
vapor foi sua causa solene. Afinal de contas, inovagao tecnoldgica alguma ocorreria num ‘vécuo social’.
Contudo, os fatores ou processos sociais que a propiciaram sio foco de imensa polémica dentro da
Sociologia, Economia e Histéria. Feitas as devidas consideragoes, por que a mdquina a vapor seria
considerada seu estopim? Basicamente, ela facultou o uso eficiente dos combustiveis f6sseis, um vasto
estoque de energia solar acumulada ao longo de dezenas ou milhares de anos. Os combustiveis fésseis
representam uma fonte energética rica (concentrada), abundante, ficil de ser transportada e poluidora.
Isso é, uma fonte energética ideal para um Antropoceno.

A 1RI propiciou mudangas socioecondmicas colossais. Entre 1800 e 2000, a esperanca de vida ao
nascer aumentou consideravelmente em todas as regiées do mundo. A populagio humana se tornou
aproximadamente seis vezes maior, a0 passo que a economia, conforme o produto interno bruto (PIB),
cresceu mais de 50 vezes.

Indiscutivelmente, os dois tltimos séculos testemunharam uma fase majestosa de prosperidade
humana. Infelizmente, no entanto, trés ressalvas precisam ser feitas. Em primeiro lugar, os frutos
dessa prosperidade ainda nao sio colhidos de forma igualitdria. Ou seja, enfrentamos gravissimas
questoes de desigualdade social (Figura 3). E verdade que algumas desigualdades entre paises, como a
mortalidade infantil até os cinco anos, diminuiram nas tltimas décadas. Mas ainda assim sao expressivas
e inaceitdveis. Em segundo lugar, todo esse crescimento econémico e populacional desmedido ocorreu
em um planeta finito, cuja biodiversidade ¢é base para seu funcionamento. A terceira ressalva mescla as

duas primeiras. As mudancas climdticas e as perdas de servicos ecossistémicos, dois grandes ‘sintomas’
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do Antropoceno, deverio afetar desproporcionalmente as popula¢oes mais pobres, de modo a acentuar

os contrastes e conflitos sociais pelo mundo.

Figura 3 — Desigualdades mundiais em relacao as rendas dos paises.
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COMO AS MUDANCAS CLIMATICAS IMPACTARIAM
OS ECOSSISTEMAS TERRESTRES?

Os modelos de circulagao gerais (MCG), que sdo as principais ferramentas matemadticas do Painel
Intergovernamental de Mudangas Climdticas (IPCC), operam sob dois grandes focos de incerteza:
1) os futuros niveis de emissoes de gases de efeito estufa, e 2) as respostas climdticas planetdrias. Quanto
ao segundo foco, nao se sabe, por exemplo, se 0 aumento das nuvens acentuard ou minimizard o
aquecimento global. (IPCC, 2013).

Para trés dos quatro cendrios de emissdes do IPCC, ¢é provével que a temperatura aumente em
ao menos 1,5 °C (em comparagdo ao periodo de 1850-1900) até o final do século. (IPCC, 2013).
Ressaltamos que pequenas alteragoes na temperatura média global representam mudancgas muito
maiores na temperatura de vérios locais do planeta. Tanto é que a diferenca de temperatura média
global entre os periodos mais quente e mais frio dos tltimos 150 mil anos (os picos interglacial e
glacial) foi de apenas 5 °C. (TURNER; GARDNER, 2015). Os modelos do IPCC também projetam
alteragdes nos regimes de precipitagoes: as regides imidas receberdo mais chuvas; as regioes secas, ainda
menos chuvas. Além disso, a frequéncia e a intensidade de eventos climdticos extremos (como secas,
enchentes e ondas de calor) deverdo aumentar em fung¢ao do aquecimento global. (IPCC, 2013).

O aumento da temperatura e da concentracio atmosférica de diéxido de carbono poderd
favorecer o crescimento da vegetagio em regides atualmente frias, desde que esses aumentos nio
venham acompanhados por déficit hidrico. (LINDNER ez 4/, 2010; FAO, 2012; LINDNER ez 4.,
2014). Contudo, estudos de enriquecimento artificial de diéxido de carbono (Free air carbon-dioxide
enrichment — Face) apontam que o efeito fertilizante do CO, sobre a vegetacio diminui com o tempo.
(AINSWORTH; LONG, 2005; JONES ez al., 2014).

Por outro lado, as mudancas climdticas influenciario os distirbios abidticos (como secas,
tempestades e incéndios) e bidticos (como doengas e infestacdes de insetos). (LINDNER ez 4/., 2010;
FAO, 2012). Quando eventos climdticos extremos, tais quais secas prolongadas ou tempestades muito
severas, s20 acompanhados por infestagoes de insetos, doengas ou incéndios, os impactos ecoldgicos
sinergéticos chegam a ser colossais. (DAVIDSON ez /., 2012; FAO, 2012).

Os distirbios nao sio sempre prejudiciais aos ecossistemas. Para um ecossistema florestal, por
exemplo, eles podem evitar que algumas poucas espécies arbéreas mais competitivas eliminem as
demais. (CONNELL, 1978). Como um segundo exemplo, os distdrbios pequenos e frequentes
dessincronizam as idades das drvores. Tal dessincronizardo evita que, com o passar dos anos, a floresta
se torne dominada por drvores velhas, o que aumentaria sua vulnerabilidade a eventos climdticos
extremos. (RADEMACHER ez al., 2004). Ressaltamos que eventos climdticos extremos possivelmente
fagam parte das dinAmicas de todos os ecossistemas naturais ou seminaturais. Contudo, tém intervalos
de retorno bem longos (isto ¢, baixa probabilidade de ocorréncia). (TURNER ez al., 1993; PERRY,

2002). Em suma, um ecossistema natural ou seminatural estd adaptado a um regime de distarbio,



o qual é necessdrio para sua manutengao. Mas esse regime de distirbio deverd ser alterado pelas
mudancas climdticas.

As pesquisas ecoldgicas ainda nao desvendaram tio bem a relagiao temporal entre distirbios
(como incéndios ou o tombamento de drvores por tempestades), isso é, em que extensao e sob quais
condi¢des a ocorréncia de um distirbio influencia (aumenta ou diminui) a probabilidade de ocorréncia
de novos distirbios. (ATTIWILL, 1994; PERRY, 2002). As possiveis conexées entre diferentes tipos de
disttrbios tornam ainda mais complexa a previsao dos impactos das mudangas climdticas. (AT TTWILL,
1994; BENGTSSON et al., 2000; DALE ez al., 2001). Finalmente, todas essas interacoes climdticas e
ecoldgicas colocam em xeque a resisténcia do ecossistema a invasio de espécies exéticas. (PETERSON
et al., 2008). Muitas espécies endémicas talvez nio tenham tempo o bastante para responderem
(migrarem e/ou se adaptarem geneticamente) as novas condigoes climdticas e ecoldgicas. Assim, alguns
autores temem que as mudancas climdticas, caso nao mitigadas, levem a uma nova extingio em massa

da biodiversidade. (BELLARD et 4/, 2012; ALFARO et al., 2014).

A CIENCIA PROVA QUE AS MUDANCAS CLIMATICAS
SAO CAUSADAS PELOS HUMANOS?

Podemos argumentar que modelos climdticos, assim como qualquer tipo de modelo matemadtico,
sio meras abstragdes ou simplificagoes grosseiras do mundo real e que, por conseguinte, as projegoes
climdticas devem ser encaradas com muita cautela. Embora essas duas premissas sejam corretas,
vale lembrar que jd existem vérias evidéncias de que o planeta esteja aquecendo desde a 1RI, por
exemplo, o incremento das temperaturas médias da atmosfera e o dos oceanos, o derretimento
das calotas polares e 0o aumento do nivel do mar. Nao obstante, alguns autores insistem que nao
existem provas cientificas sobre esse aquecimento ou sobre sua relagio com as agoes antrdpicas.
(LOMBORG, 2001). Em resposta, muitos cientistas acreditam que sua fungio é fornecer tais provas.
Porém, em tdltima andlise, a ciéncia nao produz provas (afinal, o que seria uma prova cientifica?), e
sim consensos, mas que devem passar por um processo rigorosissimo e intermindvel de reavaliagao.
(ORESKES, 2004).

Em poucas palavras, a ciéncia nao trata de provas. Isso explica por que os autores céticos quanto
a legitimidade dessas questdes climdticas, do mesmo modo, nao conseguem provar seus contrapontos.
Em resumo, a ciéncia nao produz provas inquestiondveis, mas consensos baseados em niveis de certeza.
De acordo o IPCC (2013), é extremamente provével (nivel de certeza acima de 95%) que mais da
metade do aumento da temperatura entre 1951-2010 foi causado pelo aumento antropogénico de gases
de efeito estufa. Vale lembrar que a preparagao da sociedade para as mudangas climdticas (adaptagio e
mitigacio) nao deve se justificar apenas em argumentos cientificos. Acima de tudo, essa é uma questao
fundamentalmente ética, pois se coloca em jogo o bem-estar das geragdes futuras, milhares de vidas

humanas e a sobrevivéncia de uma porgio expressiva da biodiversidade planetéria.



O QUE FOI A AVALIACAO ECOSSISTEMICA
DO MILENIO?

A Avaliagio Ecossistémica do Milénio (AEM), promovida pelas Nagoes Unidas, contemplou o
estudo mais extenso e audacioso sobre o estado e as tendéncias de mudanca dos ecossistemas do planeta.
Conduzida no periodo de 2001 a 2005, contou com a participagio de mais de dois mil autores e revisores
de diversos paises e foi de extrema importincia para que os ecossistemas e a biodiversidade ganhassem
enorme destaque na literatura, sendo que alguns desses estudos a corroboram, complementam ou
corrigem. (CARPENTER er al., 2006; CARPENTER ez al., 2009; CARDINALE ez al., 2012;
YANG ez al., 2013). Tal destaque alavancou outras iniciativas das Na¢oes Unidas para se avangar no
assunto, notadamente, a Economia dos Ecossistemas e da Biodiversidade (TEEB)? e a Plataforma
Intergovernamental sobre a Biodiversidade e Servigos Ecossistémicos (IPBES)’.

Todas essas iniciativas das Nacoes Unidas, incluindo o IPCC e Global Environment Outlook
(GEO), nao tém o objetivo de conduzir novas pesquisas, e sim sintetizar o ‘estado da arte’ com base nos
principais periddicos cientificos®. Os préximos pardgrafos apresentarao um breve panorama da AEM, o
qual esperamos servir como um convide de leitura para o Relatério-Sintese da Avaliagio Ecossistémica
do Milénio’.

De acordo com a AEM (2005a), o ecossistema é um complexo dinimico de comunidades vegetais,
animais e de microrganismos que interagem com o meio como uma unidade funcional. Inclui desde
dreas pouco perturbadas, como florestas naturais, até regioes intensamente administradas e modificadas
pelos humanos, como dreas agricolas e parques urbanos. Ainda de acordo com a AEM, os servicos dos
ecossistemas, ou servicos ecossistémicos (SE), sio os beneficios diretos e indiretos que os humanos
obtém dos ecossistemas.

Antes de avangarmos na AEM, seria oportuno abordar o conceito de ‘fun¢des ecossistémicas’,
frequentemente empregado como sindnimo de SE na literatura cientifica. Contudo, alguns autores
os diferenciam. Para Groot e Van Der Meer (2010), as fungdes ecossistémicas sempre existem, mas
precisam ser vistas como beneficios para entdo serem consideradas servigos. Segundo Boyd e Banzhaf
(2007), as fun¢des nao sao os produtos finais, e sim intermedidrios na produgao do servigo ecossistémico.
Como exemplo, argumentam que a purificagao da dgua nao é um SE, mas uma fungio associada a
certas coberturas de uso da terra. A dgua pura, por sua vez, seria o servico cujo valor ¢ definido,
em determinado lugar e época, por sua conexio com a sadde humana, recreagio etc. Costanza et al.
(1997) destacam que a relagao entre fungoes e SE nio ¢ necessariamente de um para um. Ou seja, uma
tinica fungio ecossistémica pode contribuir para vdrios SE, enquanto um tnico SE pode configurar o
resultado de duas ou mais fungées ecossistémicas.

A AEM nao fez distin¢ao entre fungao e servico, mas criou categorias de servigos. Por exemplo, a
dgua pura seria um SE de provisio, ao passo que a purificacio da dgua configuraria um SE de regulagao.
Mais precisamente, a AEM classificou os SE em quatro linhas funcionais: provisao, regulagio, cultural

e suporte (Quadro 2).



Os ‘servigos de provisao’ sio os produtos obtidos dos ecossistemas. Os ‘servigos de regulagao’ sao
os beneficios obtidos por meio da regulagiao dos processos ecossistémicos. Os ‘servigos culturais’ sdo
caracterizados pelos beneficios nao materiais obtidos dos ecossistemas por meio de enriquecimento
espiritual, desenvolvimento cognitivo, reflexdo, recreagio e experiéncias estéticas. Finalmente, os
‘servigos de suporte’ sao aqueles necessdrios para a produgio dos demais servicos ecossistémicos. Ao
contrdrio das outras categorias, os impactos desses servicos na sociedade sio indiretos e ocorrem
durante longos periodos. Por exemplo, as pessoas nao usufruem diretamente do SE de formagao do
solo; o impacto da perda de solo, no entanto, prejudica a provisio de produtos agricolas e florestais,
dois servigos ecossistémicos de provisao que afetam diretamente as pessoas. Se o efeito indireto da
perda de solo é perceptivel em poucos anos, entdo a formagao de solo pode ser considerada como um
servigo regulador. Se o efeito for observado ao longo de décadas, entao a formagao de solo passa a ser

vista nesse enquadramento como um SCI‘ViQO dC suporte.

Quadro 2 — Categorias, descrigao e exemplos de servicos ecossistémicos.

Categorias Descrigao Exemplos

Servigos necessdrios para a oferta dos de-|*  Fotossintese
mais servigos ecossistémicos. * Ciclagem de nutrientes
* Formacio do solo

Servigos de suporte

Servigos de provisio

Produtos obtidos dos ecossistemas. .

Alimento .

Agua potdvel
Madeira

Fibras téxteis
Bioquimicos
Recursos genéticos

Servios de regula-
¢ao

Beneficios obtidos por meio da regulacio
dos processos ecoldgicos.

Regulacio do clima
DPurificagio da dgua
Controle de enchentes
Sequestro de carbono
Controle de doengas

Controle de pestes
Polinizagio

Dispersio de sementes
Tratamento de residuos

Servigos culturais

Beneficios intangiveis obtidos dos ecossis-
temas por meio do enriquecimento espi-
ritual, do desenvolvimento cognitivo, da
reflexdo, da recreagio e das experiéncias
estéticas.

Espiritual e religioso
Estéticos
Inspiradores
Educacional

Recreacio e ecoturismo
Senso de lugar
Heranga cultural

Fonte — MEA, 2005a.

A AEM (2004b) concluiu, com alto nivel de certeza, que a biodiversidade influencia fortemente
a provisio de ES e, portanto, o bem-estar humano. Nessa conclusao, a biodiversidade incluiu nimero,
abundéncia e composigio de gendtipos, populagdes, espécies, tipos funcionais, comunidades e
unidades da paisagem. No relatério intitulado Sintese da Biodiversidade, a AEM (2005¢) expressou
essa conclusdo da seguinte maneira: a biodiversidade forma a fundagao do vasto conjunto de ES que
contribui criticamente para o bem-estar humano. O dltimo foi definido em fung¢io de multiplos
elementos (Quadro 3).



Quadro 3 — Elementos do bem-estar humano dependentes dos servigos ecossistémicos.

Elementos do bem-estar Descrigao/exemplos

Materiais bdsicos parauma |* Meio de sustento seguro e adequado.
vida salutar e Alimentos.

¢ Moradia.

*  Vestudrio.

e Acesso a bens.

Satde ¢ Auséncia de doencas.
* Ambiente fisico salutar, incluindo ar puro e dgua limpa.

Boas relagoes sociais *  Coesao social.

* Respeito mutuo.

* Capacidade de ajudar o semelhante.
*  Prover as criangas do necessério.

Seguranca *  Acesso seguro aos recursos naturais.
*  Seguranca pessoal.
* DProtegio contra desastres naturais e desastres causados pelos humanos.

Liberdade de escolha e agido |* Oportunidades para o individuo alcangar o que almeja. A perda de servigos ecossisté-
micos diminui o leque de opgdes e oportunidades para as relagdes entre os humanos e
0s ecossistemas.

*  Dependente dos demais elementos do bem-estar humano listados anteriormente.

*  Dependente de fatores sociais, econdmicos, politicos e culturais.

* Requisito para se usufruir outros elementos do bem-estar, notadamente a igualdade e
a justiga.

Fonte — MEA, 2005d.

Conforme a AEM (2005a), a conversio de ecossistemas terrestres em diferentes formas de uso da
terra desde 1945 foi maior do que a ocorrida nos séculos XVIII e XIX somados. Sua principal motivagao
foi a crescente demanda por alimentos, dgua, madeira, fibras e combustivel. Apesar de trazer muitos
beneficios aos humanos, resultou em um custo ambiental muito elevado, com destaque para a degradagio

de ecossistemas e a perda de biodiversidade. Eis algumas das principais conclusées da AEM (2005a):

* 60% dos 23 servigos ecossistémicos avaliados estavam degradados (apresentavam menor

disponibilidade) ou sendo utilizados de maneira insustentével (dgua doce e recursos pesqueiros);

* a degradagio dos ecossistemas aumentou a probabilidade de ocorréncia de mudangas
ambientais abruptas e potencialmente irreversiveis, como o colapso da producio pesqueira, a

introdugao ou perda de espécies e mudangas climdticas regionais;

* os efeitos negativos da degradacio dos ecossistemas recairam desproporcionalmente sobre as
populacdes mais pobres, o que contribuiu para o aumento das desigualdades e conflitos sociais
pelo mundo.




A AEM elaborou quatro cendrios para investigar os ecossistemas e o bem-estar humano no século
21 (Figura 4). Esses cendrios possibilitaram explorar, entre outras questoes, duas ambiguidades da
gestdo ecossistémica: 1) gestao global versus gestao regional, e 2) gestao ativa (todas as questdes s6 sao
abordadas quando j4 estao dbvias) versus gestao proativa (politicas buscam deliberadamente manter os

servigos dos ecossistemas a longo prazo).

Figura 4 — Cendrios da avaliagdo ecossistémica do milénio.

Orquestragao global

Sociedade totalmente conectada, que
enfatiza o comércio global e a liberalizagio
econdmica e faz uma abordagem reativa
das questoes dos ecossistemas, mas que

a0 mesmo tempo adota medidas severas
para minimizar a pobreza e a desigualdade
e investir em bens publicos, como
infraestrutura e educagio.

Mosaico adaptivel

O foco das atividades politicas e
econdmicas sao 0s ecossistemas
regionais em ambito de bacias.

As instituicoes locais sao fortalecidas
e s3o comuns estratégias locais de

gestdo dos ecossistemas; as sociedades
desenvolvem uma abordagem
predominantemente proativa da
gestdo dos ecossistemas.

Ordem com forga

Mundo regionalizado e
fragmentado, preocupado

com seguranca e protecio, e
cujo enfoque principal sio os
mercados regionais, com pouca
énfase nos bens publicos e uma
abordagem reativa das questdes
dos ecossistemas.




.

Tecnologia ambiental

Mundo globalmente conectado

e fortemente dependente de uma
tecnologia ambiental segura,
servindo-se de ecossistemas
altamente gerenciados, geralmente
engendrados, para fornecer os
servicos, propondo uma abordagem
proativa da gestao dos ecossistemas
a fim de evitar problemas.

Fonte — AEM, 2015a.

A gestao regional e ativa (cendrio Ordem com Forga) levou as maiores perdas de SE e aos
maiores contrastes socioeconémicos entre paises. Em relacio aos demais cendrios, corroborou-
-se que nenhum dos extremos de gestdao ¢ ideal. Mas por que nio seriam ideais? Por exemplo, o
conhecimento desenvolvido na gestio global pode ser limitado ou inadequado para lidar com os
problemas ambientais regionais. J4 os conhecimentos regionais talvez digam muito pouco sobre a
resolucio de questoes ambientais globais, como as mudancas climdticas. A gestao ativa, por sua vez,
pode falhar muitas vezes em responder em tempo hdbil, ao passo que a gestdo proativa corre o risco
de se tornar engessada e repetir erros.

Em resumo, nenhum dos outros trés cendrios apontou um caminho satisfatério para reverter
a degradacio dos ecossistemas no século 21. Por conseguinte, nao é de se estranhar que a AEM nio
tenha priorizado uma ou outra solugo, e sim a sinergia entre mdltiplas respostas (Quadro 4). As
institui¢oes nao seriam as respostas em si, mas por meio delas estas seriam convertidas em vetores
de mudanca (AEM, 2005a) e teriam o desafio de lidar com o cardter multiescalar das questoes
ambientais. Isto é, o de atuar em diferentes niveis organizacionais: 1) local, 2) subnacional, 3) nacional,
4) regional, 5) global e 6) combinacio entre os niveis anteriores. (MEA, 2005¢). Além disso, exigiram a
cooperagao entre diferentes atores sociais, como: 1) governos nacionais e subnacionais, 2) organizagoes
nao governamentais nacionais e internacionais, 3) institutos de pesquisa, 4) setor de negdcios,
5) comunidades e 6) familias e individuos. (AEM, 2005¢). Finalmente, deveriam promover a gestao
ecossistémica proativa e flexivel. (AEM, 2005a).



Quadro 4 — Respostas sociais para a reversao da degradacao dos ecossistemas.

Tipologia Explicagao/exemplos
de resposta
Legal * Promovem as regras formais por meio das quais as demais respostas sio estruturadas e operaciona-
lizadas.
Econémica * Eliminagio de subsidios que promovem o uso excessivo dos servigos ecossistémicos.

*  Uso mais intensivo de instrumentos econdmicos e abordagens baseadas no mercado para a gestao
dos ecossistemas.

Social e *  Educa¢io ambiental e campanhas de sensibilizagio ambiental.

comportamental |* Movimentos e protestos sociais.

*  Empoderamento das comunidades mais dependentes dos servigos de um ecossistema e/ou mais
afetadas pela sua degradacio.

*  Empoderamento das mulheres e dos jovens.

Tecnoldgica * Produtos, instrumentos, processos e praticas que promovam o uso eficiente dos servicos ecossisté-
micos e a minimizagio dos impactos humanos sobre os ecossistemas.

Cognitiva * Reconhecimento (legitima¢ao) do conhecimento tradicional. O conhecimento tradicional é aquele
desenvolvido e compartilhado entre os integrantes de uma comunidade caracterizada por uma cul-
tura distinta. Vdrios integrantes da comunidade contribuem para a construgio desse conhecimento.

*  Desenvolvimento, reconhecimento e integragio do conhecimento cientifico sobre o funcionamen-
to dos ecossistemas.

* Desenvolvimento, reconhecimento e integracio do conhecimento cientifico sobre a sinergia e a
operacionalizagdo de todas as respostas listadas nesse quadro.

Fonte — AEM, 2015d.

QUAL E A RELACAO ENTRE A DIVERSIDADE
ARBOREA E A FUNCIONALIDADE DOS
ECOSSISTEMAS FLORESTAIS?

Conforme a se¢io anterior, a Avalia¢io Ecossistémica do Milénio concluiu que a biodiversidade
influencia fortemente a provisio dos ES. O objetivo dessa segao é propiciar uma breve imersio nessa
complexa e fascinante relagao.

Ao final da primeira se¢ao, comentamos acerca de dois tipos de valores da biodiversidade: o ético
e o instrumental/utilitarista (o que traz beneficio aos humanos). O foco da presente se¢io é um terceiro
tipo de valor: o ecoldgico. Nele, adotaremos as florestas como exemplo de ecossistema, considerando
que o Brasil ¢ privilegiado com a segunda maior drea florestal do mundo.

Muito se tem discutido sobre o efeito (acréscimo ou decréscimo) do nimero de espécies

sobre as fun¢oes ecossistémicas. Essa relagio serd chamada daqui em diante como ‘biodiversidade-



-funcionalidade’ (BF). Mas nada impede que consideremos as fungoes ecossistémicas como sinénimos
de SE. Na Avaliagio Ecossistémica do Milénio, boa parte das evidéncias empiricas experimentais
(oriundas de estudos de campo controlados) sobre a BF adveio de pesquisas com espécies gramineas.
Em especial, os experimentos de Cedar Creek, os quais vém sendo analisados desde 1996 (Figuras
5). A justificativa para a escolha de gramineas se deu pela praticidade na instalacdo do experimento
e na coleta dos dados. Por exemplo, experimentos florestais seriam muito maiores e mais demorados
(embora jd existam hoje). Os estudos com gramineas elucidaram que a biodiversidade favorece e
estabiliza fun¢oes ecossistémicas, tais como produtividade, ciclagem de nutrientes e armazenamento de
carbono no solo. (TILMAN; REICH; KNOPS, 2006). Existem diversas hipdteses para explicar essas
conclusoes®, dentre as quais se destacam: a da ‘complementariedade de nicho’ (TILMAN; LEHMAN;
THOMSON, 1997; LOREAU; HECTOR, 2001), a do ‘efeito de amostragem’ (AARSSEN, 1997) e
a do ‘seguro’ (NAEEM; LI, 1997; YACHIL; LOREAU, 1999).

Figuras 5 — Experimento Long Term Ecological Research (LTER), em Cedar Creek, Minnesota, nos
EUA.

Fonte — University of Minnesota, 2018.



questionamentos surgiram quanto a adequacao daqueles experimentos com gramineas como forma

Contudo, as florestas sio ecossistemas de vida longa e extremamente complexos. Logo, fortes

de conhecimento florestal. A solucio foi investigar a BF florestal por meio de estudos observacionais
(estudos ndo experimentais/manipulativos) com base em gradientes de diversidade arbérea. De
forma geral, essas pesquisas corroboram o efeito positivo da biodiversidade para a produtividade e
vérias outras funcoes ecossistémicas. (NADROWSKI; WIRTH; SCHERER-LORENZEN, 2010).
Contudo, tais resultados devem ser analisados com cautela frente a falta de controle experimental
sobre os efeitos do ambiente e, especialmente, da identidade das espécies. (NADROWSKI; WIRTH;
SCHERER-LORENZEN, 2010; TROGISCH ez 4l., 2017). Quanto ao ultimo, ¢ dificil distinguir
se o aparente efeito da biodiversidade sobre uma fungao nio teria sido causado pela presenca de uma
espécie em particular que tenha se destacado na provisao daquela funcao.

Em comparacio aos estudos experimentais (manipulativos), os estudos observacionais sio menos
rigorosos. Porém, sdo mais flexiveis, permitindo a investigagio da BF florestal em escalas espaciais
impraticdveis para um experimento, chegando quase até a escala de todo o continente europeu. (VAN
DER PLAS et al., 2016; RATCLIFFE et al., 2017; VAN DER PLAS et al., 2018). Esses rarissimos
estudos de diversidade entre ecossistemas florestais foram possiveis gragas ao cruzamento de diversos
outros estudos com o aporte de ferramentas de estatistica e modelagem. Para os préximos anos, o
debate da BF florestal devera ser fortalecido por conta dos resultados de experimentos florestais que
foram instalados pelo mundo nos tltimos quinze anos. (TROGISCH ez al., 2017).

Por razdes de praticidade, o nimero de espécies, conhecido como riqueza de espécies, tem sido
o nivel da biodiversidade mais investigado no tocante a BF florestal. Entretanto, reconhece-se a
importancia de outros niveis de diversidade arbérea, como a funcional, a estrutural, a genética e a
entre ecossistemas, assim como a de outros niveis tréficos.

Os ecossistemas florestais naturais ou seminaturais sao extremamente complexos, de tal forma que
generalizacoes sdo arriscadas. Ainda assim, tentaremos sumarizar algumas das principais perspectivas
atuais relacionadas & BF florestal. No final da se¢ao, abordaremos uma funcionalidade florestal que
estd intimamente associada a diversidade genética: a adaptabilidade climdtica.

Na Europa Central, a BF florestal aparentemente apresenta um efeito jackkinfe, para o qual o
aumento da riqueza de espécies arbéreas propicia mais fun¢des acima de um limite minimo, porém
em niveis intermedidrios’. (VAN DER PLAS ez al., 2016). Em outras palavras, nenhuma composi¢io
de espécies seria capaz de maximizar todas as fung¢ées. Porém, a diversidade entre florestas permitiria
a maximiza¢io de muitas delas. (VAN DER PLAS ez /., 2016; VAN DER PLAS ez al., 2018). Isto
¢, a diversidade de ecossistemas na paisagem favoreceria a BF (o conceito de paisagem serd tratado na
préxima segio).

As condi¢oes ambientais, como stress hidrico, podem influenciar a BF florestal (RATCLIFFE ez
al., 2017), mas é dificil prever a diregao dessa relagio. (FORRESTER; BAUHUS, 2016). Por exemplo,

a diminuigao de um recurso, como dgua ou nutrientes, poderia prejudicar uma espécie altamente



competitiva, o que favorecia outras espécies e, consequentemente, varias fungdes ecossistémicas. A
diminuigao desse recurso também aumentaria o nivel das fungées ecossistémicas ao estimular as
espécies a explorarem novos nichos. (RATCLIFFE ez al., 2017). Por outro lado, o incremento de
um recurso poderia amenizar a competi¢io entre as espécies, o que levaria a ganhos nas fungées
ecossistémicas. (FORRESTER; BAUHUS, 2016). Em resumo, embora se reconhega que as condigoes
de stress ambiental influenciam a BF florestal, ainda nio existe consenso se, ou sob quais condigdes,
tais influéncias seriam benéficas. Nos préximos anos, espera-se que os estudos experimentais de BF
florestal elucidem essa questao.

Comumente, o efeito de uma nova espécie sobre as fungoes ecossistémicas é expressivo quando
existem poucas espécies, mas pequeno quando jd existem vdrias outras. (BAUHUS, 2017). Espécies
com caracteristicas distintas (arquitetura da copa e da raiz, profundidade da raiz, tipo de folha, exigéncia
em luz, eficiéncia no uso da dgua e nutrientes, taxa de crescimento, periodo de crescimento durante o
ano, resisténcia a insetos, concentragao quimica foliar, capacidade em fixar nitrogénio etc.) influenciam
mais a funcionalidade ecossistémica do que espécies similares. (BAUHUS, 2017). Por outro lado,
a existéncia de espécies com ‘redundincia funcional” é desejdvel, pois conferiria ao ecossistema um
‘seguro’ contra mudancas ambientais. (YACHIL; LOREAU, 1999).

A presenca de espécies com caracteristicas diferentes favorece o compartilhamento de nicho, isto
¢, a utilizagio diferenciada dos recursos no tempo ou espago. A exploragio de mais nichos (como
diferentes profundidades do solo ou diferentes estratos do dossel) acresce a diversidade estrutural.
A Ultima, por sua vez, contribui para a produtividade e o estoque de carbono, entre outras fungdes.
(MCELHINNY ez al., 2005; FORRESTER; BAUHUS, 2016; ALBERTT ez al., 2017).

Para as florestas do México, a diversidade estrutural foi a varidvel mais importante para explicar
os diferentes estoques de carbono florestal. (ARASA-GISBERT ez /., 2018). A diversidade estrutural
(como multiplos estratos de dossel, drvores ocas, drvores com diferentes didmetros, idades e formas
e troncos caidos sob diferentes estdgios de decomposi¢io) também contribui substancialmente na
provisao de habitat para a biodiversidade terrestre (BAUHAUS ez al., 2009; BAUHUS, 2017), a qual
inclui os polinizadores e dispersores de semente. Ambos os grupos ecoldgicos funcionais sao essenciais
no que se refere & manutengio da variabilidade (diversidade) genética das populagées arbéreas.
(THOMPSON ez al., 2009; ALFARO et al., 2014). Por seu turno, a variabilidade genética dessas
populages confere uma importante fonte de diversidade funcional e estrutural para os ecossistemas
florestais. Em relacio a segunda, existem florestas com expressiva diversidade estrutural apesar da pouca
diversidade de espécies arbdreas, como é o caso das florestas seminaturais dominadas por Fagus sylvatica
na Europa Central. (EMBORG ez 4l., 2000). Finalmente, considerando horizontes temporais longos, a
variabilidade genética das populagdes é chave para a fung¢io ecossistémica de adaptabilidade climética.
(HOOPER et al., 2005). Mais precisamente, se existir variabilidade genética e tempo suficiente, a
adaptacdo das populagoes as novas condi¢des climdticas pode ser alcangada por meio de alteracoes na

frequéncia dos genes entre geracoes.



apontam que, em virtude de mudancas ambientais, as amplitudes geograficas das espécies arbéreas

A variabilidade genética intrapopulacional das drvores é admirdvel. Evidéncias paleoecolégicas

foram expandidas e contraidas diversas vezes desde a tltima era glacial. Entretanto, a maioria dessas
espécies nao apresentou considerdveis perdas de diversidade genética. Diferentemente das plantas
herbdceas, as espécies arbéreas apresentam maior variabilidade genética dentro de populagdes do
que entre populacoes. Por conseguinte, a extingdo de uma grande propor¢io das populacoes de
uma espécie arbérea teria resultado apenas numa perda genética pequena. (HAMRICK, 2004).
Nota-se que as drvores também tém altas taxas de fecundidade. Além disso, as sementes e o
pélen sdo capazes de percorrer distdncias longas rapidamente, permitindo reestabelecer a ampla
diversidade genética das populagoes. Com tudo isso levado em consideragdo, nao é de se espantar
que as espécies arbdreas comumente apresentam mais adaptagoes locais do que outros grupos de
plantas. (KAWECKI; EBERT, 2004). Ao longo de gradientes geogrificos e ecolégicos, as variagoes
adaptativas nas espécies arbéreas sao, de modo geral, tao pronunciadas quanto aquelas entre essas
espécies. (PETIT; HAMPE, 2006; ALBERTO ez 4/., 2013). Em suma, a capacidade adaptativa
das espécies florestais as mudangas climdticas nao deve ser subestimada, desde que exista ampla
variabilidade genética.

O Governo brasileiro, por meio do Decreto n® 8.972/2017, instituiu a Politica Nacional
de Recuperagao da Vegetacio Nativa (Proveg) com os seguintes objetivos: I) articular, integrar e
promover politicas, programas e agdes indutoras da recuperagao de florestas e demais formas de
vegetacao nativa; e II) impulsionar a regularizagao ambiental das propriedades rurais brasileiras, nos
termos da Lei n? 12.651/2012 (o Novo Cédigo Florestal), em ao menos 12 milhées de hectares (ha)
até 2030.

Em relagao ao estabelecimento (plantio) dessas florestas, a literatura cientifica brasileira reconhece a
necessidade de assegurar uma ampla diversidade de espécies e, ainda, de modo a considerar a composi¢ao
e aspectos ecoldgicos da vegetagao natural regional. (BRANCALION ez 4/, 2010; DURIGAN et
al., 2010). Contudo, a importincia de se assegurar conjuntamente a diversidade genética tem sido
pouco debatida. Outro assunto negligenciado diz respeito a0 manejo das florestas restauradas. O
Governo brasileiro, em seu Plano Nacional de Recuperagao de Vegetagio Nativa (Planaveg), sugere
que o manejo das florestas recuperadas em Reserva Legal seja vidvel economicamente. Mas nao
elucida como alcangar tal faganha. O problema é que o manejo de florestas mistas sempre foi um
assunto relegado pela pesquisa florestal brasileira. Ironicamente, o Cédigo Florestal 1) obriga que os
produtores mantenham uma Reserva Legal em suas propriedades e 2) reconhece a fun¢io econémica
dessas reservas. Nesse contexto, cabe ressaltar que varios paises estao pesquisando a BF florestal com
o intuito de desenvolver conhecimento para o manejo de florestas mistas. O Brasil poderia aproveitar
o momentum (‘o bonde’) internacional da pesquisa em BFF florestal para desenvolver priticas de

manejo voltadas para as florestas recuperadas em Reserva Legal.



QUAL SERIA O MELHOR USO DA TERRA PARA A
PROVISAO DE SERVICOS ECOSSISTEMICOS?

Nenhuma forma de uso da terra ¢ capaz de ofertar todos os SE. (DEFRIES ez a/., 2004; FOLEY
et al., 2005). Por exemplo, seria impossivel conciliar num tGnico ecossistema a conservacio da
biodiversidade, sequestro de carbono, recreagio, produgao de comida e produgao de biocombustiveis.
No entanto, pode-se reconciliar os SE conflitantes ao ampliar o foco do manejo, geralmente o talhdo
produtivo ou a propriedade, para a paisagem. (DEFRIES ez al., 2004; FOLEY ez al., 2005).

No 4mbito desse capitulo, o conceito de paisagem remete a um todo integrado que se estende além
de um tnico sitio. Pode ser concebida como um mosaico de diferentes formas de uso da terra, como
dreas de prote¢do/conservagio ecoldgica, corredores ecoldgicos, dreas agricolas, florestas plantadas e
faixas de vegetagio ripdria.

Existem duas grandes justificativas para que o manejo de ecossistemas seja adotado em nivel de
paisagem. Em primeiro lugar, a configuragao espacial da paisagem influencia as dinimicas ecoldgicas.
(TURNER, 1989). Por exemplo, o sucesso reprodutivo de algumas espécies nao depende apenas da drea
florestal total, mas também do grau de conectividade entre essas florestas. Similarmente, a capacidade
das florestas em proteger a qualidade de um rio nao é apenas uma fun¢io da 4rea florestal total, mas
da largura da faixa de floresta ripdria, das condigoes de declividade do terreno e dos padrées de uso da
terra nessa paisagem, dentre outros fatores como o solo. (NEARY ez al., 2009).

A segunda justificativa seria justamente conciliar os SE de diferentes ecossistemas. Por exemplo,
as florestas ofertam iniimeros SE para a agricultura, tais como mitigagio das mudancas climdticas,
controle de pragas (habitat de inimigos naturais) e polinizacaio. (THOMPSON et al., 2009; FAO,
2015). A titulo de curiosidade, o SE de polinizagio estd estimado entre 235 e 577 bilhoes de délares
americanos ao ano (IPBES, [s.d]).

Um dos maiores desafios futuros serd conciliar a produgio de alimentos e a biodiversidade frente a
crescente escassez de terras. A agricultura e a pecudria jd ocupam 38% da superficie terrestre. (FOLEY
et al., 2011). Segundo estimativas das Nagoes Unidas, a populagio mundial alcancard 9,1 bilhoes até
2050 (quase dois bilhoes a mais que hoje). Com base em proje¢oes para o crescimento econdmico pelo
mundo e a decorrente mudanga de hdbitos alimentares, a produgio mundial de alimentos precisaria
aumentar em 70% até 2050. (FAO, 2009).

O Brasil poderd assumir uma posi¢ao de supremacia no cendrio agricola mundial. E, ainda por cima,
sem precisar converter um tnico hectare de vegetacio natural. Além de ter dimensoes continentais, o
pais apresenta condi¢des climdticas (temperatura e disponibilidade hidrica) favordveis para a agricultura
em grande parte do territério. A restauracio da produtividade de pastagens degradadas em conjunto
com a intensificagido da pecudria poderia poupar um vasto contingente de terras para a agricultura

(Figura 6). Entretanto, o futuro do agronegécio brasileiro deverd ser consolidado em praticas agricolas



sustentdveis, as quais deverao priorizar, dentre outras questoes, a conservagao do solo e da dgua. Além
disso, o manejo deverd ser adotado em nivel de paisagem, de modo a conciliar a producio agricola, a
biodiversidade e os servigos ecossistémicos.

Figura 6 — Uso da terra no Brasil.
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Fonte —- EMBRAPA, 2018.

SE OS SERVICOS ECOSSISTEMICOS SAO TAO
IMPORTANTES, POR QUE A MAIORIA NAO TEM
VALOR DE MERCADO:?

Para o0 ano de 2011 (COSTANZA ez al., 2014), estimaram o valor global dos SE entre 125 e 145
trilhées US$. Naquele ano, os SE contribuiram mais para o bem-estar humano do que o dobro de todo
o produto interno bruto (PIB) global. Mas por que existe uma diferenga tdo grande entre esses valores?
Grosso modo, o PIB ¢ uma medida dos bens e servigos finais que tém valor de mercado (prego). Como
regra geral, apenas servicos ecossistémicos de provisao (produtos ecossistémicos), como madeira, mel e

produtos agricolas, tém valor de mercado. (BROWN ez al., 2007). Precisamos entender entio por que



um servico ecossistémico de outra categoria raramente teria um valor de mercado, isto é, quais seriam
os requisitos para que esse SE tivesse preco de mercado. Logicamente, a existéncia de um mercado
¢ necessdria. Duas importantes condigdes para o surgimento de mercado sio a escassez do produto/
/servigo e a possibilidade de exclusio de terceiros. (BROWN ez al., 2007). Para ilustrd-las, tomemos
como exemplo a internet Wi-F7, um servigo humano para o qual sabemos que existe mercado.

Se vocé tem internet Wi-Fi na sua residéncia, entdo é muito provavel que ela tenha uma senha
de acesso. Essa é uma forma simples e eficiente de ‘excluir’ os vizinhos de ‘pegarem carona’ na sua
internet. Similarmente, se vocé nao mantiver o pagamento desse servigo em dia, é ficil para a empresa
provedora corti-lo. Para reduzir despesas, vocé poderia compartilhar a internet com algum vizinho,
mas corre o risco de a velocidade do servigo oscilar. A internet Wi-Fi é, portanto, um exemplo do que
os economistas denominam ‘bem privado’.

Na Economia, o bem privado é definido como um produto ou servigo que ¢é ‘excludente’ e ‘rival’
(Figura 7). A exclusao diz respeito a possibilidade de controlar o acesso dos usudrios. No exemplo
anterior, se as empresas provedoras do servigo nao conseguissem excluir os ‘caronistas’ (os usudrios que

nao se dispéem a pagar pela internet), entdo teriam de mudar de ramo para evitar a faléncia.

Figura 7 — Quatro tipos de bens segundo os critérios de exclusio e rivalidade.
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Fonte — Mankiw, 2011.

O bem é rival quando seu uso reduz ou elimina sua disponibilidade para os demais usudrios, como
nos casos do solo, d4gua doce e recursos pesqueiros. Exemplos de bens sem rivalidade sao a beleza cénica
de uma paisagem, a regulagao do clima e a protegao contra os raios ultravioleta.

A rivalidade é importante para o surgimento do mercado porque leva a escassez do bem. Mas por
que esta estimularia a criagao do mercado? Precisamos agora adentrar a natureza do valor econdémico.
Consideremos entao o famoso ‘paradoxo da dgua e do diamante’, o qual intrigou os economistas por
séculos. (FARBER; COSTANZA; WILSON, 2002). Apesar de essencial a vida, a dgua tem um valor
de mercado muito inferior aquele do diamante. Os economistas resolveram esse paradoxo ao proporem
que o valor econdmico de um bem reflete sua ‘utilidade marginal’. (FARBER; COSTANZA; WILSON,
2002). A utilidade é uma medida abstrata do bem-estar que um consumidor obtém de um bem. A
utilidade marginal é o aumento da utilidade que o individuo obtém do consumo de uma unidade
adicional. Sup6e-se que a maioria dos bens apresenta utilidade marginal decrescente: quanto maior
seu consumo em um perfodo curto, menor a utilidade marginal proporcionada pelo consumo de uma
unidade adicional®. Em suma, a dgua ¢ abundante, mas os diamentes sao raros. Logo, um diamante a

mais tem uma utilidade marginal maior do que um copo extra de dgua.



Muitos autores contestam a utilizagao de valores de mercado para a valoragio dos recursos da
natureza. (BROWN; ULGIATI, 1999; HAU; BAKSHI, 2004; GASPARATOS, 2010). Por exemplo,
segundo a critica de Odum ez /. (2000), quando o solo, a madeira, as frutas, a 4gua limpa escoada
e outros produtos florestais estaio em abundéncia, a contribui¢io florestal é mdxima, mas o valor de
mercado de seus produtos ¢ baixo; vice-versa, quando os produtos florestais estdo em escassez, seus
valores de mercado sio altos. Jd outros autores lancam um olhar mais favoravel sobre tal relagao entre
preco e escassez. (SUNDERLIN, 1995a). Para eles, a escassez, paradoxalmente, asseguraria que o
recurso nio se esgote. (DALY, 1998). Mais especificamente, o prego do recurso aumenta em funcio da
escassez; esse aumento, contudo, induz a diminui¢io da quantidade demandada do bem. Ou seja, o
encarecimento do recurso abrandaria a pressao da sociedade sobre ele.

Em resumo, para que exista mercado, o bem precisa propiciar utilidade marginal e ser excludente.
Os SE de regulagao, de suporte e culturais sdo, de modo geral, ndo excludentes. Ou seja, configuram
‘bens publicos’ ou ‘bens comuns’ (ver Figura 7). Para esses bens, o surgimento do mercado ainda ¢é
possivel, mas quase sempre requer a interferéncia de um agente externo, como o governo ou as Nac¢oes
Unidas, para coordend-lo e assegurar que os responsdveis pela protecio do ecossistema recebam um
pagamento. (BROWN ez al., 2007; ENGEL ez al., 2008; FARLEY; COSTANZA, 2010). Em outras
palavras, torna-se necessiria a criacio de programas de pagamento por servigos ecossistémicos (no
Brasil sao chamados de programas de pagamento por servicos ambientais — PSA). Retornaremos para
o topico de PSA na préxima segio. Agora nos ateremos a outra questdo econdmica instigante: se a
maioria dos SE nao tem mercado, como seria possivel estimar os valores econdmicos desses servigos
(como no estudo mencionado no inicia da se¢ao)?

Existem diferentes métodos de valoragio econdmica para servigos ecossistémicos sem valor de
mercado, ou entdo subvalorizados por ele (Quadro 5). Cabe ressaltar que a valoragio econémica de
SE permanece como um assunto extremamente polémico entre os economistas. Inclusive, alguns
contestam que apenas mercados reais seriam fontes legitimas de valores econémicos. Contudo, esse
debate extrapola o escopo desse capitulo. Independentemente de quem esteja com a razio, importa
¢ que ele vem viralizando o tépico de SE. Alids, motivou a criagio da Avaliagio Ecossistémica do
Milénio, assim como outras duas iniciativas das Nacoes Unidas relacionadas aos ES: a TEEB e a
IPBES. A primeira foi estabelecida para abordar especificamente esse debate. Contudo, o assunto
pelo jeito ainda dard muito pano para manga, o que nio é de todo ruim, pois se trata de um daqueles
‘conflitos do bem’ a que nos referimos na segunda segao desse capitulo.

Cada método de valoragao tem vantagens e desvantagens, e suas aplicagdes sao limitadas pelo
servigo ecossistémico em questdo e pela disponibilidade de dados e recursos. (TEEB, 2010). Os
servigos ecossistémicos de regulagio tém sido preferencialmente avaliados pelos métodos de custos
de substituicao e valoragio contingente; os servigos ecossistémicos culturais, pelos métodos de custos
de viagens, precos hedonicos e valora¢io contingente; e os servigos ecossistémicos de provisio, pelos

métodos de produgao/fator renda e pelos precos de mercado. (TEEB, 2010).



Quadro 5 — Métodos de avaliagio econdmica para servigos ecossistémicos.

Método Comentidrio/exemplo

Aplicével principalmente para servicos ecossistémicos com caracteristicas de bens privados,
Preco de mercado | como o mel, a madeira e produtos agricolas.

Cust O valor do servigo de controle de enchentes pode ser derivado dos danos estimados caso a
° ustos
- . enchente ocorresse.
8 2 |evitados
= =
| 3
% 2 | Custos d O valor da recarga do lencol fredtico pode ser estimado com base nos custos de obtengio de
ustos de |,
I = .. . |4gua de outras fontes.
= g | substituicio
\& -
g ¢
5 = Custos d Os beneficios dos servicos de regulacio fornecidos por zonas timidas podem ser estimados
ustos de . ; . . A
§ . calculando-se os custos de investimento necessdrios para prevenir enchentes em sua auséncia.
mitigacdo
Funcio de O valor do servigo ecossistémico é estimado por sua contribui¢io como insumo ou fator de
produgio/ produgio de outro produto. Por exemplo, a contribui¢io da fertilidade do solo & produgio e,
/fator de renda com isso, 4 renda do produtor.
Parte do valor de lazer atribuido pelas pessoas a uma localidade ou paisagem se reflete no
g @ Custos de viagens | montante de tempo e dinheiro que as pessoas gastam com a viagem para visitar esse lugar.
[<Bha=i
<Q 3}
50
o) A . . .
S 3 O valor da beleza cénica pode ser estimado ao identificar o quanto uma bela vista aumenta
8 = A .
-y Pregos heddnicos | o preco de um imdével.
Valoracs A aplicagao de questiondrios pode levantar a disposi¢io dos usudrios para pagar pela preser-
aloragio . ; L . . .
o a6 vagio das amenidades ambientais ou pela melhoria de um servico: por exemplo, a melhoria
o |contingente . , T .
% da qualidade de 4gua para possibilitar a pesca e o banho em um rio.
E Entre os métodos estdo os experimentos de escolha, classificagio de contingéncias e compa-
@ | Modelagem de racio de par
agao de pares.
& |escolha ¢ p
S
&
S
'§ Valoracs Estimativas de valoragio obtidas em grupo e baseadas nos principios da democracia deliberativa
aloragio em

e na suposi¢io de que as decisdes ptiblicas devem resultar do debate e de consensos entre atores
grupo

sociais, e ndo da agregacdo de preferéncias individuais medidas separadamente.

Fonte — Adaptado de Groot; Van Der Meer, 2010; Teeb, 2010; Sechusen; Prem, 2011.

Uma vez feita a valoragao econémica dos SE, pode-se incorporar esses valores nas andlises de
custo-beneficio ou custo-efetividade para politicas governamentais. Para a primeira, recomenda-se a
politica se o beneficio total superar o custo total. J4 na andlise custo-efetividade uma decisio jd foi
tomada em relagao a implementacao da politica. Isto ¢, decidiu-se que seu beneficio supera o custo. O
proposito da andlise custo-efetividade é apontar qual projeto possibilitaria alcangar tamanho beneficio
incorrendo o menor custo. (BROWN ez 4l., 2007).



Um exemplo da andlise custo-efetividade foi o famoso caso do abastecimento de dgua na cidade de
Nova York. (CHICHILNISKY; HEAL, 1998). O servico ecossistémico de purificagio de dgua na bacia
hidrografica de Catskill costumava ser suficiente para que dgua abastecida em Nova York atendesse
aos padroes de qualidade da EPA, a Agéncia de Prote¢ao Ambiental dos Estados Unidos. Contudo,
a qualidade da dgua foi sendo deteriorada em virtude do aumento da poluicio do solo por efluentes
domésticos, pesticidas e herbicidas. Em 1996, a prefeitura teve de optar entre a restaura¢do ambiental
da bacia ou a construgio e manutengao de uma estagao de tratamento de dgua. O custo estimado
para a construgio da estagio foi entre 6 e 8 bilhées délares, ademais um custo anual de manutencio
de 300 mil délares. No final, optou-se por investir cerca de 1,5 bilhao de délares na restauragio da
bacia hidrogréfica. Esse custo de restauracio contemplou especialmente a compra de terras, subsidios
de restri¢do do uso do solo para proprietdrios de terras e a construgao de novas e melhores estagoes de
tratamento de efluentes. Cabe destacar que, no Brasil, a prote¢ao da vegetacao riparia em propriedades
rurais privadas (na figura das Areas de Protecio Permanente) é uma obrigagio legal prevista pelo
Cédigo Florestal. Nao obstante, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) criou o Programa Produtor de
Agua para incentivar o produtor rural (por meio de apoio técnico e financeiro) a adotar a¢des (como
praticas agricolas conservacionistas) que ajudem a melhorar o controle do fluxo e da qualidade da dgua

em sua regiao.

SERIA ETICO COMERCIALIZAR OS SERVICOS
ECOSSISTEMICOS?

Considere o caso de uma propriedade rural cuja floresta natural contribui para o sequestro de
carbono e o controle do fluxo e qualidade da dgua, dentre outros SE de regulacio. Diferentemente dos
SE de provisao (produtos como o mel, a madeira e o arroz), os SE de regulagio se estendem além dos
limites fisicos da propriedade. E como possuir um bem cujos beneficios ‘vazam’ para a sociedade. Surge
entdo o ‘dilema do caronista’: as pessoas nio tém incentivos para pagar por um servico recebido de graga;
elas sao beneficiadas pelo servio, mas esperam que outros usudrios paguem por ele. (SCHEFFER;
BROCK; WESTLEY, 2000; WUNDER, 2007). Assim sendo, o proprietdrio ¢ incentivado a converter
a floresta em outra forma de uso da terra, como uma monocultura de soja ou de cana-de-agticar, de
tal modo a captar o beneficio pleno do bem alternativo (isto é, ‘lacrar o vazamento’). Entretanto, tal
conversio impde custos a sociedade na medida em que aqueles servigos ecossistémicos sao perdidos.

Qual seria a légica dos programas de pagamentos por servigos ecossistémicos (também chamados
de servicos ambientais — PSA)? Conforme a Figura 8, a sociedade nao precisaria pagar ao proprietdrio
todo o valor econdmico referente aos SE, mas um valor minimo que, somado ao beneficio inicial da
floresta, tornasse a conservagao florestal mais atrativa em relagcio as outras formas de uso da terra.
(ENGEL et al., 2008). Nesse caso, todas as partes (o proprietdrio, a sociedade e a biodiversidade)

sairiam ganhando.



Figura 8 — Légica dos programas de pagamentos por servicos ambientais (PSA).
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Fonte — Adaptado de Engel er /., 2008.

Alguém poderia questionar que os servigos ecossistémicos sao direitos humanos fundamentais, de
modo que nao seria ético comercializd-los. No Brasil, a Constitui¢ao Federal de 1988, em seu artigo
225, traz a seguinte determinacio: “Todos tém direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e
a coletividade o dever de defendé-lo e preservd-lo para as presentes e futuras geragoes”. (BRASIL,
1988, n.p.). Respaldado pelo Constituiao de 1988, o Novo Cédigo Florestal, instituido pela Lei n?
12.651/2012, dispoe sobre a prote¢ao de dreas de vegetagao nativa em terras privadas’. A Lei determina
que as propriedades rurais mantenham uma Reserva Legal (RL), a qual varia entre 20 e 80% da drea
da propriedade dependendo do bioma. A Lei também estipula a obrigatoriedade das Areas de Protegio
Permanente (APP). E verdade que a RL jd existe (embora com diferentes requisitos e ndo com esse
nome) desde o Cédigo Florestal de 1937. Mas seu papel na conservagao da biodiversidade e provisao
de servicos ecossistémicos sé foi oficialmente reconhecido na década de 1980 (até entio o foco da
RL era a seguranca do estoque nacional de madeira). Em sintese, o atual Cédigo Florestal prevé a
manutengdo dos SE em RL e APP como uma obrigagio do proprietdrio. Mas, independentemente de
estar pautada sobre principios éticos, seria a fixagao de tal obrigacio legal uma estratégia eficiente para
se assegurar esses SE?

Se 0 manejo de RL fosse atrativo economicamente (infelizmente, o governo nao se interessou em
desenvolver priticas de manejo sustentdvel para RL), se o governo tivesse interesse ou capacidade para
implementar as versoes anteriores do Cddigo Florestal (as leis ambientais brasileiras sao conhecidas

mundialmente como fortes no papel, mas fracas na pratica (MCALLISTER, 2008), ou se houvesse



incentivos de mercado para o cumprimento da lei (por exemplo, se 0 mercado boicotasse os produtores
que ndo respeitassem a legislagao, como no ‘boicote da soja’ realizado na Amazonia (GIBBS ez 4l., 2015)),
talvez o desmatamento em propriedades privadas nio teria sido tao pronunciado (aproximadamente
um quarto da drea de vegetagio nativa dessas propriedades foi perdido. (SOARES-FILHO ez al., 2014).

E dificil fazer conjecturas se o Novo Cédigo Florestal serd eficiente em conter o desmatamento
no futuro. Além de ter dimensdes continentais, o Brasil detém uma das legislacoes florestais mais
exigentes do mundo. Por conseguinte, nio existem referéncias mundo afora sobre casos de sucessos
ou insucessos com base em iniciativas legais similares. De modo genérico, a literatura internacional
de governanga ambiental sugere que a prote¢io dos ecossistemas nao pode ser uma incumbéncia
exclusiva do governo. Em outras palavras, a governanga ambiental requer a atuagio conjunta de
diferentes ‘atores sociais’. (LEMOS; AGRAWAL, 2006). Tomemos como exemplo as quedas das taxas
de desmatamento na Amazdnia entre 2004 e 2012, as quais o Governo brasileiro costuma atribuir
ao seu Plano de A¢do para Prevencio e Controle do Desmatamento na Amazdnia Legal (PPCDAm).
Em paralelo s melhorias no monitoramento e na aplica¢io das leis, védrios outros fatores podem ter
contribuido para a redugio do desmatamento. Mais especificamente, a expansao das dreas publicas
de protec¢io; flutuagdes na lucratividade da soja e pecudria; boicotes nas cadeias de soja e carne contra
produtores que promovessem o desmatamento (a Moratéria da Soja e o Acordo de Gado); criagio
do programa Municipios Verdes, que imp6s restri¢des de crédito agricola para os municipios com
as maiores taxas de desmatamento. (MACEDO et 4/, 2012; NEPSTAD et al., 2014; GIBBS et al.,
2015). Para titulo de curiosidade, a Moratéria da Soja e o Acordo de Gado surgiram por meio de
campanhas de ONGs contra empresas europeias que adquiriam soja e gado de dreas recentemente
desmatadas na Amazonia.

Certamente, um monitoramento eficiente e o alto risco de punicio aos infratores configuram
um incentivo importante para que os proprietirios nio desmatem dreas de RL e APP. As duas grandes
questoes sao se existird tal incentivo e, mesmo que exista, se serd suficiente. (STICKLER ez al., 2013).
Caso nio seja, cabe entdo questionar o quanto o resto do mundo estard incentivando o cumprimento
do Cédigo Florestal.

Conforme a Avaliacio Ecossistémica do Milénio, a biodiversidade forma a fundaciao do vasto
conjunto de ES que contribui criticamente para o bem-estar. A maior por¢io da diversidade de espécies
terrestres se encontra nos trépicos. (DIRZO; RAVEN, 2003). O Brasil tem a segunda maior drea
florestal do mundo (depois da Rdssia), a maior drea de vegeta¢ao natural nos trépicos e também a
maior drea de vegetacao natural protegida. (FAO, 2015). Se nao for justo que os proprietdrios rurais
brasileiros recebam alguma compensagao pelo cumprimento do Cédigo Florestal (como pagamentos
diretos por meio de PSA ou vantagens comerciais), nio seria justo que todos os paises também
impusessem a obrigatoriedade de uma reserva natural em suas propriedades rurais?

A Convengao de Diversidade Biolégica defende a necessidade de se compreender e gerir os
ecossistemas sob um contexto econémico'’. Existem duas légicas centrais para isso. A primeira delas

¢ a de que os proprietdrios deveriam ser os principais interessados no sucesso da restauragio ou



manutengao da vegetacdo natural em suas propriedades. Afinal, o sucesso dessas atividades depende
do comprometimento deles. A segunda é a de que essas atividades trariam beneficios para toda a
sociedade. Por conseguinte, esta deveria compartilhar seus custos, e nio apenas seus beneficios. E
por esses motivos que, em outros paises, costuma-se remunerar os proprietdrios rurais que mantém
ou restauram florestas. (SALZMAN ez al., 2018). E ¢ por esses mesmos motivos que, considerando-
-se a gestao ecossistémica em nivel global, o Governo brasileiro deverd receber, a partir dos préximos
anos, pagamentos de outros paises por meio do programa Reduc¢ao das Emissoes por Desmatamento
e Degradacio florestal (REDD), promovido pelas Nacoes Unidas. Contudo, com a excecio do
REDD, ainda nio existem grandes perspectivas de PSA entre paises. (SALZMAN ez al., 2018).
Ademais, o foco do REDD brasileiro serdo as florestas publicas, apesar de aproximadamente a
metade da drea de vegetacdo natural brasileira se localizar em propriedades privadas. (SOARES-
-FILHO et al., 2014).

E verdade que o Novo Cédigo Florestal prevé a criagio de programas de PSA. Um dos principais
mecanismos previstos é a compensacao de RL mediante Cotas de Reserva Ambiental (CRA). Mais
precisamente, um proprietdrio que tenha déficit de RL terd a op¢ao de restaurar essa drea ou entio
adquirir CRA de outros proprietdrios. As CRA sero originadas especialmente de: 1) dreas de vegetagao
natural que excedem o requisito de RL e APP; e de 2) RL de pequenas propriedades. Entretanto, a
quantidade ofertada de CRA seria muito superior aquela demandada. (SOARES ez 4/, 2016). Ou
seja, o mercado de CRA s6 funcionard (como instrumento de combate ao desmatamento) caso o
Governo brasileiro o abra para outros paises (talvez como parte do REDD) (SOARES ez al., 2016) e,
logicamente, haja o interesse de participagio por parte desses paises.

No Brasil, algumas ONGs internacionais fazem campanhas para associar a imagem do agronegécio
brasileiro a0 desmatamento. Uma estratégia mais eficiente para conter o desmatamento nas propriedades
rurais brasileiras seria: 1) sensibilizar os governos ou empresas de seus paises de origem a contribuirem
para a protecdo da biodiversidade dessas propriedades (por exemplo, por meio de programas de PSA) e
2) sensibilizar o mercado nacional e internacional a privilegiar os produtores rurais que seguem a risca
o Cédigo Florestal (em relagio a produtores mundo afora que nio tenham 4reas de vegetacio natural
em suas propriedades ou produtores brasileiros que nao cumpram a Lei).

Em sintese, no Brasil alguns defendem que os servicos ecossistémicos configuram direitos humanos
fundamentais, de tal forma que suas provisdes devam ser impostas aos proprietdrios rurais, enquanto
outros discorrem que, independentemente de a premissa estar correta, a forma mais eficiente de se
assegurar tais servi¢os é remunerar os responsaveis pela prote¢ao dos ecossistemas. O Governo brasileiro
buscou conciliar ambos os lados desse debate no Novo Cédigo Florestal. Agora, tem a drdua missao
de fazer com que essa lei ambiental avancada, ao contririo dos cédigos florestais anteriores, funcione
satisfatoriamente na prética. Contudo, seria ingénuo acreditar que a eficiéncia da Lei dependerd apenas
do desempenho e da boa vontade do Governo brasileiro. Nesse sentido, duas importantes estratégias
seriam a participagio de outros paises no mercado de CRA e a exigéncia de mercados nacionais e

internacionais pelo cumprimento do Cédigo Florestal.



A TECNOLOGIA CONSEGUIRIA SUBSTITUIR OS
SERVICOS ECOSSISTEMICOS?

Existem trés linhas centrais da economia no que se refere ao DS: a neocldssica, a ambiental e a
ecolédgica. (ASAFU-ADJAYE, 2005; VENKATACHALAM, 2007; DAILY; FARLEY, 2011). A questao
SE versus tecnologia estd no cerne das divergéncias entre elas. Geralmente, tal questao é abordada em
termos da substitui¢do entre as diferentes formas de capital. Grosso modo, a ideia de capital remete a
um estoque do qual um fluxo (bem ou servigo) é obtido. O capital natural contempla os ecossistemas e
suas biodiversidades. Ou seja, o ‘estoque’ de servigos ecossistémicos. O capital produzido constitui bens
tangiveis, tais como ferramentas, equipamentos, mdquinas, prédios e infraestrutura. O capital humano
contempla bens intangiveis, como educagao, conhecimento e habilidade das pessoas. Finalmente, o
capital social diz respeito as redes e instituigoes sociais pelas quais esses bens intangiveis sao transmitidos
e as contribui¢des individuais sdo coordenadas na sociedade. J4 a tecnologia seria o que combinaria
todas essas formas de capital para a produgao de bens e servigos humanos.

Sob a ética da economia neocldssica, uma forma de capital geralmente pode ser substituida por
outra sem acarretar prejuizos a sociedade (por exemplo, o servi¢o ecossistémico de purificagao da dgua
¢ parcialmente substituido pelos sistemas humanos de saneamento). Se um servigo ecossistémico nao
tiver um substituto tecnoldgico, entdo se confia fortemente na capacidade do mercado em induzir seu
desenvolvimento.

Um argumento frequente é o da ‘curva ambiental de Kuznets. (GROSSMAN; KRUEGER,
1995). Ela sugere que o desenvolvimento econdmico provocaria inicialmente a deterioragao ambiental;
ap6s certo nivel de crescimento econémico, no entanto, a sociedade passaria a se preocupar mais com o
ambiente e a cuidar dele. Em outras palavras, o crescimento econdmico seria benéfico para o ambiente.
Independentemente de a premissa estar correta, cabe ressaltar que a degradagao ambiental nem sempre
vem acompanhada por melhorias socioeconémicas. Por exemplo, Rodrigues ez a/. (2009) avaliaram
o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) de 286 municipalidades no ‘arco do desmatamento’
(a fronteira agricola da Amazonia Legal) caracterizadas por diferentes estdgios de desmatamento.
Verificou-se um padrao boom and bust (crescimento e expansio) de desenvolvimento: os valores do
IDH aumentaram no inicio do desmatamento, mas decresceram com a expansio da fronteira, de
modo que as condi¢oes de desenvolvimento humano, antes e depois da fronteira, foram similarmente
baixas. Os autores concluiram que o padrio de desenvolvimento nas fronteiras agricolas da Amazdnia
foi ineficaz tanto em termos de desenvolvimento humano quanto de conservagio dos recursos naturais.

Mas o que estaria por trds do IDH e PIB de um pais? Para explorar essa questdo, criamos uma
matriz de correla¢io contemplando o IDH, o PIB e indicadores de capital aplicados pelo Banco Mundial
(Quadro 5). Selecionamos o ano de 2014 por ser o periodo mais recente que apresentou dados para
todos os indicadores em questao. Os indicadores mais correlacionados com o IDH foram o ‘rule of law’

e o ‘controle de corrup¢ao’, dois indicadores de capital social. O primeiro é uma medida da percep¢ao



dos individuos sobre a extensao em que as leis da sociedade sdo seguidas pelos demais cidadaos, assim
como da confianga dos entrevistados nas instituigées publicas, como a policia e os tribunais de justica.
O segundo considera a percepgao do individuo quanto a extensio em que a corrupgao ¢ controlada no
pais. Os indicadores mais correlacionados com o PIB per capita foram o ‘capital produzido per capita’ e
o ‘capital humano per capita’. E importante realgar que a correlagio entre indicadores nio significa uma
relagao de causalidade. Para investigar as relagoes de causalidade, os economistas constroem modelos
matemdticos complexos (modelos econométricos) sobre séries temporais de dados (nao se considera
um dnico ano). Ainda assim, os resultados desses modelos nao podem ser interpretados como genuinas
relagdes de causalidade. Contudo, sido fundamentais para elevar (ou diminuir) o nivel de confianca
dos economistas sobre tais relacoes. Dentre os indicadores do Quadro 5, a relagao entre o ‘controle da
corrupgdo’ e o PIB per capita vem sendo investigada por meio desses modelos econométricos. Com
base nesses estudos, o consenso firmado é o de que o ‘controle da corrupgao’ estaria por trds do PIB per
capita, e ndo o contrdrio. (UGUR; DASGUPTA, 2011). Mais precisamente, a percepgao da sociedade
sobre a corrup¢io seria um bom indicador sobre a corrupgio, e a corrupgio depreciaria em grande

medida o crescimento econémico dos paises.

Quadro 6 — Matriz de correlagio para indicadores de desenvolvimento de paises no ano de 2014.

Rule of | Controle da| Capital | Capital | Capital Produto Indice de
law | corrup¢io | humano | natural |produzido| Interno |Desenvolvimento
per capita | per capita| per capita | Bruto (PIB) | Humano (IDH)
per capita
1 937" ,8137 ,107 ,834™ ,706” 778"

Rule of law!

209 209 140 140 140 199 163
Controle da ,937 1 ,828 ,123 ,839 ,705° ,730
corrupgio * 209 209 140 140 140 199 163
Capital humano ,813 ,828 1 ,234 ,961 ,959 ,668
per capita’® 140 140 140 140 140 140 124
Capital natural 107 123 234 1 200 357 200

4

per capita 140 140 140 140 140 140 124
Capital produzido ,834 ,839 ,961 ,200° 1 ,960° 713
per capita® 140 140 140 140 140 140 124
Produto Interno 706 7057 ,959” ,3577 ,960™ 1 ,6457
Bruto (PIB) per
capita 6 199 199 140 140 140 201 162




Rule of | Controle da| Capital | Capital | Capital Produto Indice de
law corrup¢io | humano | natural |produzido Interno Desenvolvimento
per capita | per capita| per capita | Bruto (PIB) | Humano (IDH)
per capita
Indice de r| 778" , 730" ,668" ,200° 7137 ,645™ 1
Desenvolvimento
Humano (IDH) 7 | N 163 163 124 124 124 162 163

r — Coeficiente de correlagao de Pearson

N — Tamanho da amostra

**Correlacio significativa ao nivel de 1% de probabilidade
*Correlacio significativa ao nivel de 5% de probabilidade
L2Worldwide Governance Indicators, 2015

%%5Banco Mundial, 2018a

¢Banco Mundial, 2018b

7UNDD, 2015

Fonte — Os autores.

Conforme o Quadro 6, o ‘capital natural’ foi o que apresentou a menor correlagio com ambos,
o PIB per capita e o IDH. Mas isso nio significa que o capital natural seja menos importante que as
demais formas de capital. Mas certamente aponta que ele ¢ extremamente subvalorizado pelo sistema
econdmico. Afinal, o que seria da humanidade se o capital natural de todos os paises fosse degradado?
A \nica possibilidade de sobrevivéncia humana seria importar o capital natural de outro planeta.
Além disso, o PIB nao desconta o quanto do crescimento econémico foi obtido & custa da emissao de
gases de efeito estufa. E mesmo que descontasse, ndo considera as emissoes desses gases no contexto
do comércio internacional. Ou seja, ndo rastreia as emissdes dos gases ao pais do consumidor final
do produto. Finalmente, conforme ressaltado pelo Banco Mundial (2008), os paises nao enriquecem
apenas por meio da liquidagio do capital natural para outras formas de capital, mas também por meio
do aumento da eficiéncia no uso do primeiro.

Na economia ambiental, busca-se avaliar para cada situacio se as perdas do capital natural
realmente valeriam a pena em longo prazo. Para tanto, torna-se necessdrio estimar o valor econdmico
dos SE em questdo (ver Quadro 5). Esses mesmos métodos de valoragao sao adotados na economia
ecolégica. Mas o enfoque na tltima nao é investigar relagoes de substituigao entre as formas de capital, e
sim sensibilizar a sociedade sobre a importincia de se proteger os ecossistemas. Na economia ecoldgica,
de modo geral, rejeita-se a visao utilitarista da natureza, ou entdo se advoga que seja apenas uma das
multiplas formas de contempli-la. Considera-se que o capital natural constitui a base para a economia,
revogando-se, assim, a ideia de substitui¢do do capital natural (Figura 9). Por exemplo, nao existiriam
serrarias sem drvores ou barcos pesqueiros sem peixes. (COSTANZA; DALY, 1992; COSTANZA et
al., 2014). Ademais, para que um pais ou regiao consiga substituir o capital natural por outras formas

de capital, é necessdrio usar o capital natural de outros locais. Por exemplo, devido ao esgotamento de



madeira na Maldsia, a industria madeireira da regido se tornou dependente da importagao de madeira
tropical. Isto ¢, a inddstria madeireira da Maldsia continua existindo porque outros paises mantiveram
suas florestas. Em resumo, sob a perspectiva da economia ecoldgica, as diferentes formas de capital nao

seriam substituiveis, apenas complementares.

Figura 9 — Relagao entre as formas de capital segundo a Economia Ecolégica.
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Fonte — Os autores, 2018.

Qual das trés escolas econdmicas estd com a razao? A resposta dependerd de sua visao de mundo.
Se estudd-las a fundo, vocé possivelmente desenvolverd maior afinidade por uma delas. Nao obstante, é
importante reconhecer a importincia das trés para o DS. Destacaremos duas justificativas para isso. Em
primeiro lugar, cada uma colabora com perspectivas que poderao ser tteis sob diferentes circunstincias.
Por exemplo, uma premissa central da economia neocldssica é a de que as pessoas respondem
racionalmente a incentivos. Tal premissa, embora nem sempre correta'’ (KAHNEMAN, 2003), vem
ganhando forca e prestigio na gestao ambiental. (LEMOS; AGRAWAL, 2006). Por exemplo, se o custo
para o cumprimento de uma lei ambiental for muito alto, cria-se um incentivo para que seja burlada,
ou entdo para que prticas ainda mais nocivas sejam adotadas. Afinal, como ¢ possivel promover o
reuso agricola do esgoto tratado se uma lei estabelece padroes ambientais demasiadamente rigorosos?
Nesse caso, o produto nio ¢ aplicado no solo, onde seria um adubo, mas acaba lan¢ado no rio, onde
configura um risco para a vida aquética. Como um segundo exemplo, a pressio social contra a instalagio
de pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) incentiva a expansao da energia termelétrica no Brasil, a qual
¢ muito mais nociva que a primeira em termos de polui¢io atmosférica. Como um terceiro exemplo,
teme-se que as fortes restrigdes ambientais nos paises desenvolvidos estejam deslocando, num mundo

globalizado, as atividades poluidoras para os paises com legislagoes ambientais fracas ou governos



muito corruptos. Em sintese, proteger os ecossistemas e suas biodiversidades nao é tao simples quanto
elaborar leis ambientais rigorosas, um achado que encontra forte respaldo na economia neocldssica.

Um segundo motivo para a participagdo conjunta das trés escolas na negociagio do DS ¢é o de
que todas deverao se sentir representadas e responsdveis por ele. Se alguma escola ficar de fora desse
processo, além de nio contribuir para o DS, possivelmente o boicotard. (SUNDERLIN, 1995a,b).
Afinal de contas, possivelmente grupo social algum aprecia o sentimento de exclusao. Ressalta-se que
as duas consideracoes anteriores niao se limitam as trés escolas econdmicas, mas a todas as escolas
académicas e grupos da sociedade.

Nesta se¢ao, as perspectivas econdmicas em relagao a substituigao entre as formas de capital foram
agrupadas entre trés escolas. Entretanto, é importante reconhecer que muitos economistas nao se
enquadram em um desses trés extremos, mas em algum lugar ao longo do continuo entre eles. Além do
que, ¢ questiondvel o quanto essas escolas diferem uma da outra. (VENKATACHALAM, 2007). Por
exemplo, a economia ambiental é vista por muitos como uma ramificagio da economia neocldssica,
a0 passo que os adeptos da economia ecoldgica, embora defendam acirradamente o pluralismo de
métodos cientificos, costumam limitar seus estudos de avaliagbes ambientais aos mesmos métodos
praticados pela economia ambiental.

Embora a economia neocldssica traga importantes perspectivas para a constru¢io do DS, o
excessivo otimismo tecnoldgico nio configura uma delas. Seria totalmente irresponsdvel confiar o
futuro planetdrio a tecnologias que ainda nem existem. Como diz o ditado popular: ‘ndo se deve
contar com o ovo antes de a galinha o botar’. Contudo, nos dias de hoje, seria incorreto afirmar que
a falta de consciéncia ambiental impera por toda a economia neocldssica. Na verdade, a mitigagao das
mudangas climdticas configura uma questdo iminente nas principais e mais tradicionais universidades
de economia do mundo, as quais serviram de bergo para a economia neocldssica.

Em 2007, o IPCC e o politico americano Albert Arnold (Al) Gore Jr. foram contemplados com o
Prémio Nobel da Paz em decorréncia de seus esforcos na construcio e disseminacio de conhecimento
tangendo as mudangas climdticas causadas pelos humanos, assim como da importincia da mitigacao
e adaptagdo climdtica. Esse prémio contribuiu para que as mudangas climdticas ganhassem os
holofotes como o grande problema ambiental da atualidade (o grande problema ambiental entre paises
desenvolvidos, haja vista que o resto do mundo ainda enfrenta sérias questoes ambientais relacionadas
ao saneamento). Desde entao, contudo, o desenvolvimento tecnolégico ainda nio consagrou uma
grande solucio para as mudangas climdticas, ao passo que as emissdes globais de gases de efeito estufa
continuam aumentando'?. Para agravar ainda mais esse quadro ambiental, muitos cientistas temem
que as perdas de servigos ecossistémicos logo passem a dividir os holofotes com as mudangas climdticas.

Conformeasegio sobrea relagao biodiversidade-funcionalidade, os europeus, com toda sua tradigao
de manejo e pesquisa florestal, além do aporte das tecnologias mais modernas para o monitoramento
e a modelagem desses ecossistemas, estdo tendo enorme dificuldade para explicar a relagio entre uma
duzia de espécies arbéreas e algumas poucas fungoes ecossistémicas. Isto é, os cientistas estao apenas

comecando a entender a importancia da biodiversidade para a funcionalidade dos ecossistemas e,



consequentemente, para o bem-estar humano. Consequentemente, ainda pouco se sabe se os SE serdo
perdidos de forma gradativa ou abruptamente caso as perdas da biodiversidade nio sejam contidas.
(CARDINALE ez al., 2012; MONTOYA et al., 2018).

Mesmo que as tecnologias substituissem todos os servigos ecossistémicos, duas importantissimas
questoes éticas deveriam ser consideradas: o direito de existéncia da biodiversidade e a liberdade de
escolha das futuras geragdes humanas. Talvez essas geragoes nao aprovem um mundo sem drvores,
elefantes, peixes e pdssaros. Talvez prefiram sucos de fruta natural a seus equivalentes artificiais em pé.

Perante a gravidade da crise ambiental planetdria, a protegio dos servigos ecossistémicos e
o desenvolvimento tecnoldgico de seus servicos humanos equivalentes ndo devem ser vistos como
alternativas excludentes, mas complementares. Por exemplo, a mitigagio das mudangas climdticas
possivelmente exigird a adogdo em larga escala da captura e do sequestro artificial de carbono (as
geoengenharias). (ROCKSTROM et al., 2017; WALSH ez al., 2017). Contudo, mesmo com base nos
cendrios cientificos mais otimistas quanto ao desenvolvimento e ado¢io dessas e outras tecnologias de
mitigacdo climdtica, ndo serd possivel reverter o aquecimento global (ou a0 menos atingir o Acordo de
Paris'¥) sem que haja redugoes substanciais nas emissoes de gases de efeito estufa.

E dificil prever o efeito da Industria 4.0 na qualidade ambiental. Por um lado, o avango
tecnolégico da industria permitiria utilizar os recursos naturais de forma mais eficiente. Por outro
lado, a diminui¢do do custo de produgio, oriunda do ganho em eficiéncia, poderia levar ao aumento
da quantidade demandada do recurso (da mesma forma que as pessoas costumam dirigir mais quando
o prego do combustivel diminui). Assim, se 0 aumento do consumo superar o beneficio do ganho em
eficiéncia, o impacto ambiental do avango tecnoldgico serd negativo. Esse fendmeno é conhecido como
‘paradoxo de Jevons’. (POLIMENI; POLIMENI, 2006). Em tltima andlise, os avangos tecnoldgicos
serdo fundamentais para contornar a crise ambiental planetdria, mas necessitardo ser acompanhados
impreterivelmente por alteragoes profundas na forma de agir e pensar de toda a espécie humana.

Mesmo que os cagadores e coletores tenham impactado enormemente o ambiente, ainda nos
legaram um planeta habitdvel. Com as tecnologias e padroes de organizagio social atuais, ademais
aqueles que ainda surgirdo, a capacidade humana em modificar o planeta amplia-se de forma
esmagadora. Logo, ndo ¢ possivel se pensar e agir como a tinica ou a mais importante espécie planetdria.
Nesse sentido, torna-se iminente que o Homo sapiens negocie — de forma inclusiva e pautada em
consideragoes cientificas e éticas — o planeta que serd deixado como legado para seus sucessores. O
desenvolvimento sustentdvel surge ‘quase aos quarenta e cinco minutos do segundo tempo’ como uma

preciosa oportunidade de didlogo e reflexao para tal negociacio.
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NOTAS EXPLICATIVAS

Segue uma breve descri¢io do conceito alemdo de Inddstria 4.0 com base em Kagermann ez /., 2013;
Hermann ez al., 2016; Stock e Seliger, 2016: A IOT maximizaria a coopera¢ido numa ‘industria inteligente’
(smart factory), pois as mdquinas se comunicariam com os humanos e entre elas mesmas. Contudo, boas
decisoes geralmente demandam boas informagoes contextuais. Portanto, além da IOT, os ‘sistemas ciber-
fisicos’” (CPS) também estariam no cerne da inddstria inteligente. De acordo com o conceito de CPS,
toda a industria seria digitalizada, de tal modo que cada objeto e processo receberia um ‘irmao digital’.
Os CPS analisariam esses processos, fariam simulagoes, antecipariam falhas, indicariam melhorias e até
responderiam no mundo fisico. Imagine agora que os CPS estariam integrados 4 IOT. Ou seja, receberiam
dados em tempo real de praticamente tudo que estaria acontecendo na industria fisica, tal como enviariam
informagoes contextuais para as madquinas e pessoas dessa industria. Considere entao que os CPS de todas
as industrias da rede global de valor estariam conectados a IOT, assim como os servigos de logistica, os
servicos de infraestrutura (como 4gua e energia) e os consumidores finais. O resultado disso tudo seria uma
cadeia de valor inteligente. Dentre seus maiores beneficios, ela permitiria a personalizacao de produtos
e ainda de forma rdpida e barata. Acima de tudo, asseguraria a hegemonia econdmica e tecnoldgica da
Alemanha.

Para saber mais sobre o assunto, acesse http://www.teebweb.org/.

Para saber mais sobre o assunto, acesse https://www.ipbes.net/.

Os periddicos cientificos sao os principais meios de divulgacao cientifica. Para que um artigo seja aprovado
para publicacio, ele é submetido a uma avaliagio minuciosa por um editor e pelo menos dois especialistas
anbénimos. Os trés principais critérios de avaliagio sio: 1) relevancia, 2) originalidade e 3) validade
(confiabilidade dos procedimentos). O fator de impacto é uma das métricas usadas para conceituar os
periédicos cientificos. A maioria das métricas considera a frequéncia com a qual os artigos publicados pelo
periédico sao citados na literatura cientifica.

Para saber mais sobre o assunto, acesse https://www.millenniumassessment.org/documents/document.446.
aspx.pdf.

De acordo com a hipétese do seguro, a maior diversidade aumentaria as chances de o ecossistema ter
espécies que respondam diferentemente aos distdrbios (como enchentes, secas, vendavais, incéndios e
pragas). Além do mais, aumentaria as chances de o ecossistema abrigar espécies com redundéncia funcional,
de tal sorte que espécies com efeitos estabilizadores possam ser rapidamente substituidas. Nesses dois
casos, a biodiversidade contribuiria, respectivamente, para a resisténcia e resiliéncia do ecossistema frente
a distarbios. Webster et al. (1975) definiram a resisténcia como a habilidade do ecossistema em resistir
a uma mudanga, e a resiliéncia como a de retornar a um estado de referéncia apds a mudanca. Segundo
a hipétese de complementariedade de nicho, o aumento da diversidade pode aumentar a competicio
entre as espécies. Contudo, se as espécies conseguirem utilizar os recursos diferentemente no tempo ou
espaco (isto é, explorando-se diferentes nichos), entdo se diminuird a pressao competitiva. A diminuigao
da pressio competitiva por meio da exploragio de mais nichos (como diferentes profundidades do solo)
se traduziria entdo no aumento da produtividade do ecossistema. Na hipétese do efeito de amostragem,
a maior diversidade aumenta as chances de existir uma espécie muito mais competitiva que as demais.
Devido a superioridade competitiva, essa espécie conseguiria se desenvolver tao bem a ponto de aumentar
a produtividade do ecossistema e estabilizar suas fungoes.
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As fungoes consideradas foram: qualidade da madeira, produ¢io de madeira, biomassa das raizes,
decomposi¢ao da madeira, decomposi¢ao da serapilheira, biomassa microbiana, biomassa de minhocas,
estoque de carbono no solo, resisténcia a stress hidrico, auséncia de herbivorismo por insetos, auséncia de
herbivorismo por animais, auséncia de estragos por patégenos, diversidade de pdssaros, diversidade de
morcegos e diversidade de plantas no sub-bosque. Consideraram-se quinze espécies arbdreas.

Por exemplo, mesmo que seu poder aquisitivo possibilitasse uma ida didria ao seu restaurante favorito,
possivelmente vocé nio o faria todos os dias. Se vocé foi a esse restaurante no dia anterior, é¢ bem provavel
que uma ida ao seu segundo restaurante favorito hoje seja mais prazerosa do que repetir sua primeira opgao
dois dias consecutivos.

A RL tem a fun¢io de “assegurar o uso econdmico de modo sustentdvel dos recursos naturais do imével
rural, auxiliar a conservagio e a reabilitagio dos processos ecoldgicos e promover a conservagio da
biodiversidade, bem como o abrigo e a prote¢io de fauna silvestre e da flora nativa”. A Lei institui a Area
de Preservagio Permanente (APP) como “uma 4rea protegida, coberta ou nao por vegetagio nativa, com a
funcio ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade,
facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagoes humanas”.
(BRASIL, 2012, n.p.).

Estruturada em 12 principios, a Abordagem Ecossistémica da Convengio de Diversidade Biolégica
configura uma estratégia para a gestdo integrada do solo, da dgua e dos recursos bioldgicos que busca
a conservagao e o uso sustentdvel dos ecossistemas e da biodiversidade de forma equitativa. Conforme
o quarto principio: “Reconhecendo os ganhos potenciais da gestdo, hd geralmente a necessidade de
compreender e gerir o ecossistema em um contexto econémico”. (CBD, 2018, n.p.).

Por exemplo, se as pessoas sempre tomassem decisdes racionais, entdo nio experimentariam drogas, nio
brigariam no trinsito, nio fumariam, nio ingeririam bebidas alcoélicas em excesso e nao apostariam em
casinos, entre outras decisdes cujos maleficios superariam os beneficios em longo prazo.

Entre 2000 e 2009, os humanos emitiram aproximadamente 8,9 Gt/ano de carbono para a atmosfera
(sendo 7,7 Gt/ano referentes as queimas de combustivel fdsseis). Os ecossistemas terrestres e 0s oceanos
sequestraram 2,6 e 2,3 Gt/ano de carbono, respectivamente. A resultante foi o aumento de 4,0 Gt/ano de
carbono na atmosfera. (IPCC, 2013).

Compromisso firmado por 195 paises, incluindo o Brasil, em dezembro de 2015, com o objetivo de
manter o aumento da temperatura média global abaixo de 2 °C em relagio ao periodo anterior a 1RI.
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OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL
(ODS) E FATORES INTERVENIENTES PARA O
ATINGIMENTO DAS METAS

José Henrique de Faria
Charles Carneiro

INTRODUCAO

Um dos temas mais comentados e debatidos na 4rea econémica e social é o desenvolvimento.
Muitas vezes, ele tem sido reduzido a indicadores de crescimento econdémico, geralmente medido pelo
Produto Interno Bruto (PIB), que é a soma de todas as riquezas produzidas no pais em dado periodo
de tempo (normalmente, um ano), expressas em termos monetarios.

Porém, hd aqueles que propoem uma discussio tendo como tema o desenvolvimento

socioecondmico, que

procura considerar nio apenas os aspectos econdmicos, como igualmente os sociais. A concepgio
de desenvolvimento socioeconémico, contudo, tem se restringido a duas disciplinas: sociologia e
economia. Mas o desenvolvimento da sociedade requer mais do que duas disciplinas, por mais que a
expressdo ‘sécio’ pretenda dizer além do que realmente diz. (FARIA, 2015, p. 10).

O senso comum



I

atribui A expressio ‘sécio’ uma extensio que ela nio tem. Problemas relativos, por exemplo, a
sadde, transporte, educagdo, seguranca, aparatos juridicos, ideologia, cultura, relagoes de trabalho,

planejamento urbano, sio enquadrados como se fossem simplesmente sociais. (FARIA, 2015, p. 10).

Contudo, é preciso considerar o desenvolvimento socioecondmico como um tema interdisciplinar.

Esse é um desafio para qualquer projeto ou politica ptblica de desenvolvimento.

DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E
DESENVOLVIMENTO SOCIOECONOMICO

Conforme Faria,

de inicio, o problema do desenvolvimento era estritamente econdmico. Esse ponto de vista ainda
prevalece no Ambito da economia. A concepgio original era a de que o desenvolvimento econdmico
produziria, por si mesmo, um desenvolvimento social. Assim, as politicas desenvolvimentistas tratavam
do incremento da capacidade produtiva medida por varidveis como poupanga, relacoes comerciais,
niveis de consumo, distribuicio de renda, entre outros indicadores, acreditando que estes apontariam
melhorias na qualidade de vida, educagio, satide, analfabetismo e infraestrutura urbana e social. Entre

os indicadores mais conhecidos estao os que tratam da distribuicao de renda. (2015, p. 11-12).

Vejamos quais sao eles a seguir.

Coeficiente de Gini
Tal coeficiente

¢ uma medida utilizada para calcular a desigualdade de distribuigio de renda, mas pode ser usada
para qualquer distribuicio. Ele consiste em um niimero entre 0 e 1, em que 0 corresponde & completa
igualdade de renda ou rendimento (todos tém a mesma renda) e 1 corresponde a completa desigualdade
(uma pessoa tem toda a renda ou rendimento e as demais nada tém). O indice de Gini ¢ o coeficiente
expresso em pontos percentuais (coeficiente x 100). O coeficiente de Gini é usado para medir a
desigualdade de renda ou rendimento, porém pode ser também usado para mensurar a desigualdade
de riqueza. Esse uso requer que ninguém tenha uma riqueza liquida negativa. Este indice é ttil para
mostrar a concentrago ou a distribui¢ao de renda de um pais. Quanto mais préximo de 1 for o indice,
mais concentrada é a renda. (FARIA, 2015, p. 11).

O Grifico 1 ilustra este coeficiente.



Grifico 1 — Indice de Gini.
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Indice de Theil

Trata-se de

uma medida estatistica da distribui¢io de renda na qual se usa o logaritmo neperiano da razio entre
as médias aritméticas e geométricas da renda familiar per capita média. Se a razdo entre as médias
for igual a 1, Theil serd igual a zero, indicando perfeita distribui¢do. Quanto maior a razio entre as
médias, maior serd o valor para o Indice de Theil, e pior serd a distribuicio de renda. Este valor est4
entre 0 e 1 e quanto maior este valor, pior a distribuicdo. O Indice de Theil, calculado por Theil em
1967, ¢é baseado no conceito de entropia de uma distribuicio. Entre suas qualidades enumeram-se
que ¢é simétrico (tem a propriedade de invaridncia em caso de permuta de individuos), é invariante a
replicacio (¢ independente de replicagoes de populagio), independente da média (tem a propriedade
de ser invariante em caso de alteragio da escala da renda), e satisfaz o Principio de Pigou-Dalton (a

desigualdade cresce como resultado de transferéncias regressivas). (FARIA, 2015, p. 11).

O Grifico 2 ilustra esse indice.



Grifico 2 — Indice de Theil.
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Posteriormente, foram incluidas nos indicadores questoes chamadas de sociais, tais como nivel de

educagio, infraestrutura urbana, sadde etc. Entre esses indicadores, destacam-se os seguintes.

Indice de Pobreza Humana (IPH)

De acordo com Faria, este indice

serve como indicador da taxa de pobreza que existe em determinado pais. Este indicador faz a
ponderacio de trés varidveis: (i) Curta duragio da vida (o percentual da populagio, em cada pais,
que nio atinge os 40 anos); (ii) Falta de educagio elementar (percentual da populagio analfabeta);
(iii) Falta de acesso aos recursos publicos e privados (percentagem composta das pessoas com falta de
acesso ao servigo de satde, dgua potdvel e nutricio razodvel). O IPH considera diversos indicadores
para verificar a porcentagem de pessoas em uma populagio que sofre de privagdes em quatro
dimensées bésicas da vida: a longevidade, o conhecimento, a provisio econémica e a inclusio social.

(2015, p. 11-12).



Indice de Desenvolvimento Humano (IDH)
Ainda de acordo com Faria,

Os Relatérios do Programa das Nagoes Unidas para o Desenvolvimento — PNUD apontam alguns
fatores que compéem o Indice de Desenvolvimento Humano — IDH. O IDH é calculado a partir de
indicadores de educagio (alfabetizagio e taxa de matricula), saide (esperanca de vida) e renda (PIB
per capita) e avalia as condigoes comparadas de desenvolvimento humano no mundo, identificando os
paises de alto, médio e baixo desenvolvimento. O PNUD mostra o que a ONU chama de desigualdades
mundiais grotescas e indica que o processo recente de globalizagdo estd contribuindo para acentuar
as desigualdades sociais entre os paises. No entanto, este indicador nio mostra, por exemplo, que
a concentragdo de riqueza pessoal ¢ extraordindria: os ativos dos dez maiores multimiliondrios do
mundo em 2012. [...] a literatura tratou de diferenciar crescimento de desenvolvimento econémico.
O crescimento econdmico trataria somente das questdes propriamente econdmicas, tais como Produto
e Renda (PIB, PNB etc.), Gastos do Governo, Consumo das Familias, Poupanca/Investimento,
exportagdo e Importagio, na cldssica férmula em que a renda (Y) ¢ igual & soma do consumo das
familias (C), mais os investimentos (I), mais os gastos do governo (G), mais as exportagoes (X), menos
as importagdes (M), ou seja, Y = C + I + G + X = M. O desenvolvimento econdmico trataria também
de questdes sociais, tais como bem-estar, nivel de consumo, IDH, taxa de desemprego, analfabetismo,
qualidade de vida, entre outros. (2015, p. 11-12).

Depois de muitos anos de crescimento do IDH brasileiro, em fungio da recente crise econdmica
houve uma estagnacio da evolugio do indice, mantendo-se em 0,754 em 2015, niimero este j4
alcancado em 2014, conforme se pode observar no Gréfico 3.

Grifico 3 — Evolu¢io do IDH do Brasil nos tltimos anos.
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Fonte — PNUD, 2017.

Em comparagdo aos demais paises, o Brasil ocupa o 79° lugar, junto a Granada, que é uma ilha

do Caribe. Em primeiro lugar continua a Noruega, com 0,949, conforme se constata no Quadro 1.
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Quadro 1 - Ranking do IDH mundial 2015.

o | =1 Norueg 0949 |  E—
2 | gaiid Australia 0,939 ]
> | B8 Suica 0939 | EEE—
4o — Alemanha 0,926 ]
S | mim | Dinamaca | 0925 | ommm—
50 Singapura 0925 |
[DHmuioalo | oo | === Holnda | 0924 | om——
go | M | Irlanda 0,923 [
9 | almmm | Islandia 0921 | CEE———
100 | J*l Canadé 0,92 O
100 | B EUA 0,92 |
450 | | Argentina 0,827 O
4 | . Russia 0,804 G
540 — Uruguai 0,795 I
680 | P— Cuba 0,775 ]
710 _ Venezuela 0,767 [
772 | l*B Meéxico 0,762 S
DU 780 | B | Aserbaijao 0,759 —
alro 790 Brasil 0,754 ]
790 E Granada 0,754 [
sie | B | BosniaeH. 0,75 [
900 | B0 | China 0738 | E—
95° |  pm— Colémbia 0,727 (]
1100 = Paraguai 0,693 G
IDH 118 = Bolivia 0,674 ]
médio 1190 E Africa do Sul 0,666 [ ]
13le | o India 0,624 S

Fonte — PNUD, 2017.




Como mostra Faria,

com o tempo, a literatura inclui uma nova expressio: desenvolvimento socioecondmico, para qualificar
a ideia de desenvolvimento econdmico. Contudo, esta nova expressio nio alterou as formas de medida
utilizadas. No campo critico da economia, o conceito de desenvolvimento aparece acompanhado do termo

‘capitalista’, para diferenciar o desenvolvimento social daquele especificamente capitalista. (2015, p. 12).

POLITICAS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Ainda conforme Faria,

o uso do conceito de desenvolvimento socioecondmico e seu atrelamento aos indicadores mostra
claramente que nao hd uma concepgio interdisciplinar. Com alguma boa vontade, pode-se mesmo
admitir que se trata de uma visio multidisciplinar restrita. Os indicadores de educagio e satde, por
exemplo, pouco revelam sobre a real situagio da satide da populagio e sobre o processo de educacio.
Isto sem mencionar problemas atuais como transporte, seguranca, planejamento urbano, mobilidade

social, violéncia e o conjunto da infraestrutura urbana e social. (2015, p. 12-13).

A questdo que se deve propor é

como adotar uma concepgio interdisciplinar no que se refere ao desenvolvimento socioecondémico?
Como considerar que um projeto de desenvolvimento trate, simultaneamente, da educagio, do direito,
da economia, das engenharias, do campo da satde fisica e mental, da agropecudria, da preservagio
sustentdvel do ambiente, das questdes sociais, das tecnologias (da biotecnologia), do processo politico,
da cultura e da arte, do emprego e do processo de trabalho, do desenvolvimento cientifico, enfim, de
todas as disciplinas que concorrem para que o desenvolvimento se faca em sua totalidade? (FARIA,

2015, p. 13).

Mas essa questao também precisa considerar outra: como considerar o desenvolvimento como um
processo sustentdvel? Talvez seja preciso ousar em uma proposta que possa dar conta do desenvolvimento
socioecondmico sustentdvel.

Nesse sentido, quais questdes precisam ser consideradas em uma politica de desenvolvimento
socioecondmico sustentdvel? Vamos apontar trés delas.

Redistribuicao igualitaria da riqueza produzida
Essa questdo envolve, de acordo com Fraser (2008b),
a redistribuicio dos rendimentos, a reorganizacio da divisio do trabalho, subordinagio dos

investimentos a um processo democrdtico de tomada de decisao e transformagio das estruturas bdsicas

da economia. Tais questdes, naturalmente, se referem & construcio de um projeto de transformagio



que permita acentuar as contradi¢oes da sociedade. Isso poderia envolver a revalorizacio ascendente de
identidades desrespeitadas e os produtos culturais de grupos excluidos.

[...]

Também poderia envolver reconhecimento e valorizagdo positiva da diversidade cultural. Mais
radicalmente ainda, poderia envolver a total comunicagao, de forma que se alteraria a percep¢io
coletiva que todos tém de si mesmos. Assim, toda medida que repara uma perda redistributiva ou
que restabelece uma relagio econdmica pressupoe uma concepgio subjacente de reconhecimento
social. E neste sentido que as reivindicagées pela redistribuigio muitas vezes reclamam a aboli¢io
de arranjos econ6micos que sustentam a especificidade de determinados grupos sociais. (FARIA,
2015, p. 20-21).

Distribui¢ao da riqueza produzida pela sociedade nio ¢ distribuicao de renda. Assim, por
exemplo, se uma Prefeitura utiliza os recursos da arrecadacio tributdria, que resultam do trabalho de
toda a populagio, para beneficiar prioritariamente dreas ou bairros mais carentes, com escola, postos
de satde, rede de esgoto, saneamento bdsico, transporte e mobilidade urbana, postos de atendimento a

demandas sociais e administrativas, ela estard adotando um programa de distribui¢ao de riqueza.

Reconhecimento social
De acordo com Faria, esse tema

é resgatado na discussio contemporanea devido & emergéncia dos movimentos sociais que ultrapassam
a tradicional divisao de classes contemplando questées como género, preconceito, desemprego,
direitos sociais urbanos, educacio, saide publica, seguranca, moradia, infraestrutura urbana e rural,
sustentabilidade ambiental, entre muitos outros. A centralidade das lutas sociais estabelece uma nova
agenda de enfrentamentos. Nio se pode deixar de observar que as mudangas estruturais e normativas
somente podem ocorrer pela agio coletivamente organizada dos membros dos grupos sociais. [...] ¢
apenas com o assentimento do coletivo, solidamente suposto, que o sujeito coletivo pode estabelecer
uma relacio de pertenca que viabilize e legitime as transformagoes. Os sujeitos coletivos que lutam
por mudangcas nas regras precisam, antes, reconhecé-las como tais, bem como suas motivagées, os
interesses que expressam, os acordos e as articulagoes que as viabilizaram. A luta pelo reconhecimento,

na perspectiva de Fraser (2008) tornou-se rapidamente a forma paradigmdtica do conflito politico do
Século XX. (2015, p. 21).

A luta pelo reconhecimento, no entanto,

ocorre em um mundo de exacerbada desigualdade material o que significa que o desafio do processo de
desenvolvimento socioecondémico sustentdvel requer o entendimento de que a justiga deve contemplar
a articulagao entre redistribui¢do econdmica, reconhecimento social e representagio politica. Para
Fraser, portanto, uma politica de desenvolvimento que falhe no que diz respeito aos direitos humanos,

por exemplo, € inaceitdvel mesmo que a mesma promova uma igualdade social. (FARIA, 2015, p. 21).



Representacgao paritaria

E necessirio, de pronto, estabelecer algumas condigoes do que se entende por representacio

paritdria:

Tal representagdo necessita valorizar a participagio coletiva dos membros dos grupos sociais no
processo decisério, enfatizando a partilha das responsabilidades em todas as instincias ou fases do
processo. A representagdo paritdria tem como pressuposto bdsico o estabelecimento de relagdes
de igualdade na medida em que expande e estimula a difusio do conhecimento, além de destruir
a estrutura social verticalmente hierarquizada, de forma que todos se tornem conscientes de suas
responsabilidades para com o sucesso do processo de desenvolvimento. A supressio da estrutura
hierdrquica preconiza o desenvolvimento de habilidades criativas nos sujeitos, além de habilitd-los
a tomar suas préprias decisoes eliminando estruturas piramidais impostas.

[...]

Tal objetivo nio implica a instala¢io do caos. Pelo contrdrio, diz respeito muito mais a uma rede de
relacoes baseada no desejo de cada sujeito, individual ou coletivo, fazer da organizacio um produto
da discussao, das decisoes e do controle do conjunto de seus membros.

[...]

Supressio da hierarquia, colaboragio/cooperagio entre setores de produgio econdmica e social,
participagio direta e efetiva, democratizagao das decisdes, defesa de interesses sociais comuns e
compartilhados, colabora¢io no planejamento e na execu¢io dos projetos sociais, partilha das
responsabilidades em todas as instAncias, preservagao e valorizacio do trabalho coletivo, todas estas
questdes, entre outras, caracterizam a representagao paritdria dos sujeitos nas esferas de decisao.
[...]

A participagio paritdria dos sujeitos nas decisdes coletivas deve considerar o grau de controle que
os sujeitos possuem sobre quaisquer decisdes em particular, as questdes sobre as quais estas decisdes
sio tomadas e o nivel politico no qual as questdes objetos de tais decisdes sao definidas. Neste
sentido, o acesso e o dominio das informagées relevantes para que o processo de decisdo paritdria
possa se efetivar é uma condigio elementar para que a participacio seja qualificada. (FARIA, 2015,

p. 23-24).

Assim, ¢ necessirio que “nao apenas o acesso a informagao seja disponibilizado, mas que esta

informagao esteja disponibilizada de modo a conceder condigoes minimas para que os sujeitos possam

se apropriar dela’

Para Fraser,

". (VARGAS DE FARIA, 2003, p. 87).

o significado mais geral de justica ¢ a paridade de participacio. De acordo com esta interpretagio
democrdtica radical do principio de igual valor moral, a justi¢a requer acordos sociais que permitam
a todos participar como pares na vida social. Superar a injustica significa desmantelar os obstédculos
institucionalizados que impedem a alguns participar em igualdade com outros, como sécios com

pleno direito na interagio social. (2008a, p. 39).



Por fim, Fraser indica que “existem trés principios disponiveis para a avaliagdo das demarcagoes
politicas, no que se refere a ‘quem’ deve ser incluido na representagio paritdria”. (2008a, p. 124-129).

Sao eles:

a) Principio da condi¢ado de membro: propée resolver as discussées sobre ‘quem’ apelando para
critérios de pertencimento politico (cidadania, nacionalidade compartida, projetos comuns);

b) Principio do humanismo: propoe resolver disputas relativas a ‘quem’ apelando a critérios que
remetem ao ser humano, enquanto sujeitos que possuem em comum as caracteristicas distintivas
da humanidade (autonomia, racionalidade, linguagem, capacidade de aprender, sensibilidade,
condigbes de distin¢ao da boa e m4 moral);

©) Principio de todos os afetados: propde resolver as disputas sobre ‘quem’ apelando as relagoes sociais
de interdependéncia, de forma que os sujeitos se submetam 2 justica devido as coimbrica¢des em
uma rede de relagoes causais. Este principio tem o mérito de elaborar uma verificagio critica sobre
a qualidade dos membros das coletividades tendo em vista as relagdes sociais. (FRASER, 2008a,

p. 124-129).

Uma vez indicadas as trés questoes fundamentais de uma politica de desenvolvimento

socioecondmico sustentdvel, é preciso, agora, esclarecer o que se entende por sustentabilidade.

SUSTENTABILIDADE

O conceito de sustentabilidade, conforme exposto por Faria (2014), tem origem em 1987,
quando a entdo presidente da Comissio Mundial sobre o0 Meio Ambiente e Desenvolvimento, Gro
Harlem Brundtland, apresentou para a Assembleia Geral das Organizagao das Nagoes Unidas (ONU)
o documento Nosso Futuro Comum, que ficou conhecido como Relatério Brundtland. (ONU,
2007). Nesse relatério, o desenvolvimento sustentdvel foi conceituado como algo que “atende as
necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as geragoes futuras atenderem as suas
préprias necessidades”. (ONU, 2007, n.d.). Esse conceito deu origem a outro, o de sustainability, que é
“uma agao em que a elaboragio de um produto ou desenvolvimento de um processo nao compromete
a existéncia de suas fontes, garantindo a reprodugao de seus meios”. (ONU, 2007, n.d.).

Como consequéncia, de acordo com Santana logo se prop6s o conceito de desenvolvimento
sustentdvel enquanto um “processo de gerar riqueza e bem-estar, a0 mesmo tempo em que promove a
coesao social e impede a destrui¢io do meio ambiente”. (2008, p. 28). A sustentabilidade passou a ser
entdo adjetivada e conceituada de acordo com paradigmas, modelos e critérios.

Para Almeida, esse paradigma tripolar “refere-se diretamente a integracio entre a economia, o
ambiente e a sociedade, conduzida e praticada em conjunto por trés grupos: empresirios, governo
e sociedade civil organizada”. (2002, p. 37). Enquanto ‘modelo colaborador-comunidade’, esse
paradigma indicaria que a preocupagao central das empresas deveria ir além da produgio e geragio de

dividendos. Para Faria, além disso deveria haver, por parte das empresas,



maior envolvimento com questées que proporcionam o bem-estar dos seus empregados, associadas a
preocupagio com a comunidade da qual fazem parte estes mesmos empregados [...], entre o modelo ¢

sua prética, hd uma distAncia equivalente & que separa a intengao do gesto. (2014, p. 13).

Para Kraemer,

enquanto critério da responsabilidade social este paradigma remete 4 busca do desenvolvimento
sustentdvel em que trés critérios fundamentais devem ser obedecidos a0 mesmo tempo: equidade

social, prudéncia ecoldgica e eficiéncia econdmica. (2005, p. 5).

Na mesma linha, Hart e Milstein listaram os elementos motivadores da sustentabilidade, a saber:

I)  Crescente industrializagdo e suas consequéncias, como o consumo da matéria-prima, polui¢ao
e geracdo de residuos, sem perder de vista que o cuidado com essas questoes seria crucial para o
desenvolvimento sustentavel;

II) Proliferagao e interligacio dos grupos de interesse que fazem com que as empresas funcionem de
maneira responsdvel e transparente, objetivando a formagao de uma base de partes interessadas
na atividade da empresa (acionistas, funciondrios, comunidades, ONGs, consumidores,
fornecedores, concorrentes e Governo) bem informada e ativa;

II) Tecnologias emergentes, que ofereceriam solugdes inovadoras e poderiam tornar obsoletas as
bases das industrias que usassem energia e matéria-prima de forma intensiva;

IV) Aumento da populagio, da pobreza e da desigualdade social, que estaria acarretando como

consequéncia a decadéncia social. (2003, p. 61).

O argumento dos elementos motivadores, ainda de acordo com Faria (2014), teria por base quatro

principios expostos pela ONU:

I)  Principio precatério: possibilidade de prejuizos sérios a satide dos seres vivos e a auséncia de
certeza cientifica nao deve adiar medidas preventivas;

II) Principio preventivo: riscos e danos ambientais devem ser evitados o madximo possivel e avaliados
previamente, com o objetivo de escolher a solucio adotada;

III) Principio compensatério: compensagoes para vitimas da polui¢cio e outros danos ambientais
devem estar previstas na legislagao;

IV) Principio do poluidor pagador: os custos da reparacio ambiental e das medidas compensatérias
devem ser arcados pelas partes responsdveis. (FARIA, 2014 apud ONU, 2007)

O conceito de sustentabilidade, tradicionalmente, apresenta diferentes abordagens, conforme

exposto por Faria:

I) Concepgao Tradicional Cldssica: a pressio da concorréncia, do crescimento econdmico e da
prosperidade leva automaticamente ao uso racional dos recursos naturais, ao progresso tecnolégico
e a novas necessidades de consumo compativeis com as exigéncias do meio ambiente. O mercado

¢ o melhor mecanismo para garantir a satisfagio dos desejos individuais, inclusive dos desejos



ambientais. (DRYZEK, 1992). A medida que os consumidores manifestem sua consciéncia
ecoldgica nas decisdes de compra, o mercado responde a esta demanda com a oferta crescente de
produtos e servicos ecolégicos .(MASON, 1999);

II) Concepgio Tradicional Moderna: defende a internalizacdo dos custos ambientais (os quais
costumam ser avaliados e calculados de forma monetdria) (MUNASINGHE, 2002) através da
introdugio de sistemas de estimulo de mercado, geralmente com o auxilio de impostos e taxas
ambientais ou do comércio de titulos de poluicio;

III) Concepgao Tradicional Ecolégico-tecnocrata: defende a concepgio da sustentabilidade planejada.
Esta abordagem parte da ideia de que a superagio dos problemas ambientais é perseguida por
meios gerenciais, em uma perspectiva tecnocrética, geralmente baseada no centralismo do processo
decisério, confiando na capacidade técnica do planejador. A intervengio do Governo é considerada
indispensdvel para reduzir ou evitar os efeitos nocivos dos processos de crescimento econdémico, ou
ainda para poder eliminar ou reparar distrbios e danos j4 existentes. (FREY, 2001);

IV) Concepgio Tradicional Biocéntrica e do Ambientalismo Radical: apresenta uma pretensio
holistica, do tipo universalista-integrativa, em que todas as politicas e atividades sociais devem
ser subordinadas as exigéncias da sustentabilidade da natureza;

V)  Concepgao Tradicional da Politica de Participa¢io Popular: a participagio ¢ parte fundamental
da politica ambiental, indispensdvel para uma mudanca substancial no atual quadro de politicas
publicas. O planejamento deve ser compreendido nio apenas como orientado pelas necessidades

da populagio, mas também como conduzido por ela. (2014, p. 6-7).

Ainda segundo Faria,

as duas primeiras decorrem da concepgio econdmico-liberal de mercado. A abordagem do
ambientalismo radical rejeita o consumismo prevalecente nas sociedades modernas visando permitir
a inclusio dos objetivos da satisfagio das necessidades econ6micas bdsicas da populagio e da justia
social, especialmente no que diz respeito aos paises em desenvolvimento. (NAESS, 1995). Em oposi¢io
as abordagens ecocéntricas, a abordagem politica de participagio democrdtica ou popular parte do
pressuposto de que 0 homem e a sociedade devem estar no centro de atengio e de reflexdo, dai porque se
considera que esta ¢ uma ‘abordagem sociolégica do desenvolvimento sustentdvel’. (CERNEA, 1994).
A teoria tradicional também tem seu viés critico. A concepgdo mais representativa deste viés critico da

teoria tradicional pode ser encontrada, por exemplo, nas formulagoes da Agenda 21. (2014, p. 8).

Segundo a concepgio da Agenda 21 (1992),

o Desenvolvimento Sustentdvel deveria ser um modelo econdémico, politico, social, cultural
e ambiental equilibrado, que satisfizesse as necessidades das geracoes atuais, sem comprometer a
capacidade das geracoes futuras de satisfazer suas préprias necessidades. Esta concepgio se oporia ao
‘estilo de desenvolvimento adotado’, que na avaliagio da Agenda 21 ¢ ecologicamente predatdrio na
utilizagao dos recursos naturais, socialmente perverso com geragio de pobreza e extrema desigualdade
social, politicamente injusto com concentragio e abuso de poder, culturalmente alienado em relagio

aos seus proprios valores e eticamente censurdvel no respeito aos direitos humanos e aos das demais

espécies. (FARIA, 2014, p. 10).



Dessa forma, segundo a Agenda 21 (1992), o conceito de sustentabilidade comportaria sete

aspectos principais, assim resumidos por Faria:

D)

1)

111)

V)

V)

VI

Dimensio Social: melhoria da qualidade de vida da populagio, equidade na distribuicio de
renda e diminuicio das diferengas sociais, com participagdo e organizacio popular;

Dimensio Econ6mica: organizacdes publicas e privadas, regularizagio do fluxo desses
investimentos, compatibilidade entre padrées de producio e consumo, equilibrio de balanco de
pagamento, acesso 2 ciéncia e tecnologia;

Dimensio Ecoldgica: o uso dos recursos naturais deve minimizar danos aos sistemas de
sustentacio da vida: redugio dos residuos téxicos e da poluigdo, reciclagem de materiais
e energia, conservagio, tecnologias limpas e de maior eficiéncia e regras para uma adequada
protegio ambiental;

Dimensdo Cultural: respeito aos diferentes valores entre os povos e incentivo a processos de
mudanca que acolham as especificidades locais;

Dimensio Espacial: equilibrio entre o rural e o urbano, equilibrio de migragées, desconcentragio
das metrépoles, adogio de priticas agricolas mais inteligentes e ndo agressivas a sadde e ao
ambiente, manejo sustentdvel das florestas e industrializagio descentralizada;

Dimensio Politica: no caso do Brasil, a evolucio da democracia representativa para sistemas
descentralizados e participativos, construcio de espagos ptiblicos comunitdrios, maior autonomia

dos governos locais e descentralizacio da gestao de recursos;

VII) Dimensio Ambiental: conservagio geogréfica, do clima e todos os recursos naturais, equilibrio

de ecossistemas, erradicagdo da pobreza e da exclusio, respeito aos direitos humanos e integragio

social. Abarca todas as dimensdes anteriores através de processos complexos. (2014, p. 10).

A ONU E OS OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL (ODS)

De acordo com os documentos veiculados pela Organizac¢ao das Nagoes Unidas (ONU) aqui

transcritos, em setembro de 2015

chefes de Estado, de Governo e altos representantes da Organizacio das Nagdes Unidas reuniram-se

em Nova York e adotaram a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel, a qual inclui os Obje-

tivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS). A nova Agenda de desenvolvimento propoe uma agio

mundial coordenada entre os governos, as empresas, a academia e a sociedade civil para alcangar os 17

ODS e suas 169 metas, de forma a erradicar a pobreza e promover vida digna para todos, dentro dos
limites do planeta. (ONU, 2015).

Os ODS representam uma nova formatagao dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio

(ODM). Ao oferecer uma melhor compreensio sobre estes, o Programa das Nagoes Unidas para

o Desenvolvimento reafirma que o desenvolvimento sustentdvel s6 serd alcangado mediante o

envolvimento, o compromisso e a a¢ao de todos.
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Segundo documento da ONU exposto na Agenda 2030":

Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel e 169 metas (UNITED NATIONS, 2018)
trazidos pela Agenda 2030 demonstram a escala e a ambicio desta nova Agenda Universal. Eles se
constroem sobre o legado dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio e concluirio o que estes nio
conseguiram alcangar. Eles buscam concretizar os direitos humanos de todos e alcangar a igualdade de
género e o empoderamento das mulheres e meninas. Eles sdo integrados e indivisiveis, e equilibram

as trés dimensoées do desenvolvimento sustentdvel: a econdmica, a social e a ambiental. (ONUBR,

2015, n.p.).

As 169 metas definidas para alcance dos ODS, entre hoje e 2030, buscam acabar com a pobreza e
a fome em todo o mundo; combater as desigualdades em todos os paises; construir sociedades pacificas,
justas e inclusivas e fortalecer as institui¢cdes; promover a igualdade de género, os direitos humanos
e o empoderamento de mulheres e meninas; garantir a sobrevivéncia dos ecossistemas; estimular o
crescimento econdmico sustentdvel com trabalho decente para todos e reducio das desigualdades
sociais, enfim, promover o desenvolvimento sustentdvel do planeta.

Segundo a United Nations (2018), a estimativa é que a populagio global seja de 9,6 bilhoes de
pessoas em 2050 e, a considerar esse ritmo de producio e consumo, precisarfamos do equivalente a trés
planetas para prover os mesmos niveis, pois nos dias atuais o mundo nao apresenta um desenvolvimento
sustentdvel e também nao caminha nessa direcao.

Virios segmentos e setores apresentam sintomas de sobre-exploracio e gestao deficitdria. Os indices
de pobreza, por exemplo, ainda eram extremante altos em 2016. Nos paises menos desenvolvidos,
cerca de 38% da populagio vive abaixo da linha de pobreza (U$ 1,90/pessoa/dia), comparativamente
a indices inferiores a 10% nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento. No total, sdo mais de
2,2 bilhoes de pessoas no mundo que vivem com menos de U$ 2 por dia. Isso tem reflexo direto
em questdes como fome e desnutri¢io. Globalmente, uma em cada nove pessoas sio consideradas
desnutridas, o que representa mais de 800 milhées de individuos. A desnutri¢do também ¢ a principal
causa-morte de criangas menores de 5 anos (45%).

Se por um lado a fome é um grande problema, a produgio de alimentos em suficiéncia também
o é. Segundo a Unesco (2015), a produgao mundial de alimentos precisa aumentar 60% até 2050
para atender toda a populagio, sendo que nos paises em desenvolvimento esse aumento precisa ser da
ordem de 100%. Como alcangar esses niimeros ¢é outro grande dilema. Além disso, a cada ano 1/3 de
toda produgio de alimentos é perdida, seja pelo mau aproveitamento, seja por problemas nos processos
produtivo e de transporte. Politicas e programas de incentivo 2 manuten¢io dos produtores no campo
e de incremento de produtividade sao fundamentais e urgentes.

A Figura 1 apresenta resumidamente os 17 ODS propostos pela Agenda 2030 da ONU.



Figura 1 — Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel — ODS.
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Fonte — PNUD, 2015.

As desigualdades sociais e de renda sio inerentes 4 maioria das sociedades. Existem grandes
disparidades de riqueza, oportunidade e poder. As criangas nascidas entre os 20% mais pobres
da populagio tem trés vezes mais chance de morrer até o quinto ano de vida que o quintil mais
rico. O desemprego, principalmente entre jovens e idosos, também é uma grande preocupagao. O
desemprego global aumentou nos tltimos anos, passando de 170 milhoes de pessoas em 2007 para
mais de 200 milhoes em 2012, dos quais 75 milhées sdo jovens. Estima-se que cerca de 470 milhoes de
novos postos de trabalho serao necessdrios até 2030 para suprir a necessidade dos novos trabalhadores,
o que ¢ algo extremamente desafiador.

Ameagas a vida das pessoas, como desastres naturais frequentes e intensos, terrorismo, conflitos
e guerras, deslocamento forcado de pessoas; epidemias e doencas virais em escala também oferecem
grande risco a popula¢iao mundial. Ainda hoje seis milhoes de criangas menores de 5 anos morrem por
ano no mundo, a maioria delas nascidas em bolsoes de pobreza, com baixo indice educacional ou dreas
de risco. A mortalidade materna também é significativa, muito embora o percentual tenha se reduzido
bastante nos tltimos anos. O niimero de mies que morrem no parto (boa parte delas jovens) em paises
nao desenvolvidos é 14 vezes superior ao de regioes desenvolvidas. Quanto as doengas, Aids, maldria
e tuberculose ainda sao consideradas as mais preocupantes, sendo a primeira a principal causa-morte
em mulheres com idade reprodutiva. Em 2013 estimava-se que 35 milhoes de pessoas conviviam com
HIV, das quais 240 mil eram criangas. (UNITED NATIONS, 2018).

O esgotamento dos recursos naturais e os impactos adversos da degradagao ambiental, incluindo
desertificacdo, secas, enchentes, degradacio de solos, poluicio aqudtica e reducio de biodiversidade
ampliam a lista de desafios que a humanidade enfrenta. As perdas econémicas decorrentes de desastres
naturais variam entre U$ 250 bilhées e U$ 300 bilhées por ano. As mudangas climdticas s3o, sem
divida, um dos maiores desafios dos dias atuais, com impactos severos nos mais variados segmentos,

comprometendo o desenvolvimento sustentédvel.
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de 20% da populagao mundial; a elevagio do nivel dos mares e oceanos e a acidificagao; a diminui¢io

Dentre os efeitos decorrentes das mudangas climdticas, cabe destacar: a falta de dgua para mais

da propor¢io dias/noites frias e 0 aumento da relacio dias/noites quentes em escala global; a grande
possibilidade de o aquecimento global ter relagio com o aumento da ocorréncia de ciclones tropicais
e também de marés extremas; o aumento, em algumas regioes, dos indices de mortalidade humana
devido ao calor e a diminuigao dos indices relacionados ao frio; 0 aumento da magnitude e do nimero
de inundagoes e enchentes; a ocorréncia de eventos de chuva e estiagem mais extremos; a queda na
produgio de alimentos em vdrias regides do mundo; o derretimento de vdrias geleiras e a destrui¢io
de biota marinha; a intensificagao dos processos de desertificagao; o aumento de espécies em processo
de extinglo e que jd foram extintas; e até mesmo a associacao com o aumento de doengcas infecciosas.

Ainda em relagio a dgua, hoje mais de 750 milhées de pessoas nao tém acesso a 4gua de qualidade,
e em 2050 haverd aumento da demanda hidrica em 55%, devido 4 crescente demanda do setor
industrial, dos sistemas de geragio de energia termoelétrica e dos usudrios domésticos. Hoje, trés em
cada quatro empregos no mundo sio forte ou moderadamente dependentes de dgua. (UNESCO,
2016; UNESCO, 2015).

Esses sao alguns dos problemas relacionados as mudancas climdticas que tém afetado muito
as vidas na cidade e campo, especialmente nas regides costeiras e em paises menos desenvolvidos e
insulares. A sobrevivéncia da populac¢iao de muitas cidades estd em risco.

Os problemas supracitados sao apenas alguns dos desafios que a humanidade enfrenta e enfrentard
na busca pela sustentabilidade do desenvolvimento. Nao hd mais divida em relag¢io aos impactos jd
diagnosticados, como também nao hd incerteza de que as medidas precisam ser aplicadas imediatamente.
As metas apresentadas pela Agenda 2030, bem como o monitoramento por meio dos respectivos
indicadores, devem nortear esse processo, o que de forma alguma inviabiliza a implementagio de
outras agoes, é preciso agir ja.

Os objetivos de desenvolvimento sustentdvel sio integrados e procuram atender, de forma
equilibrada, os trés pilares da sustentabilidade (¢#7iple bottom line): a dimensao econdmica, a dimensao
social e a dimensao ambiental. H4 grande transversalidade entre causas e consequéncias desses objetivos
e acoes preconizadas. Existem fatores causadores com multiplas implicagdes que, nao raras vezes,
permeiam vdrias metas e objetivos, como a distribui¢o de renda, o acesso a recursos, o mercado de
trabalho, as politicas governamentais, os hdbitos culturais, entre vérios outros.

O Quadro 2 sumariza os 17 ODS, seus objetivos e os principais fatores causadores associados,
porém, é importante destacar o efeito da consequéncia indireta (quando néo direta) de fatores ora nio
apontados em relacio a certo objetivo. A sumarizagao busca indicar apenas os principais aspectos de
cada ODS, apontando que certamente hd interagio sobremaneira entre estes, tanto em causas quanto

em consequéncias.



Quadro 2 — Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) e as principais causas e

problemas associados.

ODS / AREA
TEMATICA

OBJETIVO-BASE

PRINCIPAIS FATORES CAUSAIS ASSOCIADOS

1. Erradicacio
da pobreza

Acabar com a pobreza
em todas as suas for-
mas, em todos os lu-
gares.

Mercado de trabalho insuficiente.

Exclusio social.

Acesso 2 educagio.

Acesso 2 satide, a servicos e ao bem-estar.

Distribuicdo de riqueza e baixa renda.

Politicas e programas inadequados.

Necessidade de abandono de lar devido a zonas de conflito.

2. Seguranca ali-
mentar e agri-

Acabar com a fome, al-
cancar a seguranga ali-

Politicas e programas inadequados e insuficientes para a producio de alimentos.
Infraestrutura de transporte e energia precdrias ou inadequadas.

cultura mentar e a melhoria da|Recursos e proteio insuficientes ao produtor.
nutricio e promover a|Falta de protegio a0 meio ambiente.
agricultura sustentdvel. | Ineficiéncia em garantir alimentagio a todos — subnutricao.
Desigualdade na distribuicio de renda.
Mercado de trabalho insuficiente.
3. Satde Assegurar uma vida| Mortalidade infantil e materna ainda elevadas.
sauddvel e promover o|Sadde sexual e reprodutiva.
bem-estar para todos, | Doengas virais.
em todas as idades. Déficit em aleitamento materno.
Vicios relacionados a drogas, tabaco e 4lcool.
Altos indices de acidentes de transito.
4. Educacio Assegurar a educagio | Existéncia de criangas fora da escola.

inclusiva e equitativa
de qualidade e promo-
ver oportunidades de
aprendizagem ao longo
da vida para todos.

Necessidade de abandono da escola devido a zonas de conflito.
Infancia inadequada.

Elevado ntimero de analfabetos.

Politicas e programas inadequados e insuficientes.

Falta de recursos para investimento em infraestrutura.

Falta de recursos para financiamento de estudos a estudantes.

5. Igualdade de

género

Alcangar a igualdade
de género e empoderar
todas as mulheres e me-
ninas.

Inequidade econdmica, salarial e funcional.

Falta de empoderamento politico e maior representatividade.
Racismo e discriminagio.

Violéncia e feminicidio.

Falta de melhores programas de satide dirigidos as mulheres.




ODS / AREA
TEMATICA

OBJETIVO-BASE

PRINCIPAIS FATORES CAUSAIS ASSOCIADOS

6. Agua e sanea-

mento

Assegurar a disponibi-
lidade e a gestao sus-
tentdvel da 4gua e do
saneamento para todos.

Qualidade e quantidade de 4gua inadequados.

Poluigao quimica e orginica.

Perdas de 4gua no processo de produgio e transporte.

Tratamento de esgoto inadequado.

Governanga e integragao deficitdrios.

Caréncia de regulacio de uso.

Dificuldades com controle, fiscalizagio e punicio.

Falta de conscientizagio para a preservagio do meio e uso consciente urbano,
industrial e agricola.

Servicos de saneamento bdsico inadequados ou insuficientes.

Crescimento e ocupagio desordenados.

Baixo investimento em inovagio e educagio e politicas pablicas inadequadas.
Falta de recursos para investimento em infraestrutura.

7. Energias

Assegurar 0 acesso
sustentdvel,
moderno e a prego
acessivel 4 energia para

todos.

confidvel,

Elevadissimas taxas de queima de combustiveis fosseis.

Infraestrutura de energia ainda nao garante acesso a todos.

Falta de investimento para a universalizagio.

Falta de recursos para investimento em energias limpas.

Caréncia de linhas de financiamento especificas.

Politicas e programas para energias limpas insuficientes para promover
a devida expansio.

Politica de comunicagio e informacao deficitdria.

Setor responsdvel pelas maiores emissoes globais de gases de efeito estufa.

8. Emprego

crescimento

€

Promover o crescimen-
to econdmico sustenta-
do, inclusivo e susten-
tdvel, o emprego pleno
e produtivo e trabalho
decente para todos.

Mercado de trabalho insuficiente.

Remuneracio de trabalho inadequada.

Dificuldade de acesso ao primeiro emprego.

Politicas e programas socioeconémicos inadequados e insuficientes.
Problemas com trabalho nio descente.

Caréncia de linhas de financiamento.

Falta de maior estimulo e incentivo as empresas e ao empreendedorismo.
Infraestrutura atual inadequada e insuficiente.

Eficiéncia produtiva nio elevada.

Poucos programas de qualificacdo profissional e autodesenvolvimento.
Excesso de burocratizagio.

Corrupgio.




ODS / AREA
TEMATICA

OBJETIVO-BASE

PRINCIPAIS FATORES CAUSAIS ASSOCIADOS

9. Infraestrutu-
ra, inddstria e
inovagao

Construir infraestrutu-
ras resilientes, promo-
ver a industrializaciao
inclusiva e sustentdvel
e fomentar a inovagao.

Infraestrutura atual inadequada e insuficiente.

Falta de energia em tempo integral e saneamento a muitas pessoas.

Servicos de telefonia, habitacio, transporte, satide e seguranga problemdticos
em virios locais.

Caréncia de linhas de financiamento especificas.

Falta de recursos para investimento e manutengio.

Baixo valor agregado & maioria dos produtos de paises nio desenvolvidos.
Pouco estimulo s pequenas e médias empresas.

Interferéncia politica.

Reduzida aplicagio de principios de sustentabilidade por empresas e cidadaos.
Politicas e programas inadequados.

Falta de compreensao da relevancia da ciéncia, da tecnologia e da inovacio.
Falta de integracdo e cooperagio entre os setores.

Baixo estimulo & qualificacdo profissional e ao autodesenvolvimento.

10. Redugio das
desigualda-
des

Reduzir a desigualdade
dentro dos paises e en-
tre eles.

Falta de acesso a servigos bdsicos.
Disparidade na distribuigio de renda.
Mercado de trabalho insuficiente.
Racismo e discriminacio.

Politicas e programas inadequados.
Intoleréncia religiosa.

Acesso 2 educagio.

Cidades sus-

tentaveis

11.

Tornar as cidades e os
assentamentos huma-
nos inclusivos, seguros,
resilientes e sustentd-

veis.

Exodo rural, logo altas densidades populacionais pontuais.
Falta de planejamento urbano adequado.

Infraestrutura atual que ndo atende servigos bdsicos.
Habitagao, transporte, satide e seguranca inadequados.
Alto padrio de consumo e geragio de poluigio.

Elevada pressio sobre o ecossistema.

Nio efetividade de politicas e programas.

Insuficiéncia de recursos e investimentos em infraestrutura.

12. Padrées sus-
tentdveis de
producio e

consumo

Assegurar padrées de
produc¢io e de consu-
mo sustentdveis.

Alto padrio de consumo e geragio de poluicio.

Elevadas perdas da colheita a0 armazenamento.

Falta de recursos para investimento em energias limpas.

Politicas e programas para energias limpas insuficientes para promover a devida
expansio.

Uso da energia e de recursos naturais ineficiente.

Informagio e educagio sobre problemas decorrentes do uso ndo sustentdvel
que ndo alcanca todos.

Falta de integragio entre os atores envolvidos — produtores, consumidores, to-
madores de decisdo, academia, comércio, comunicagio, politicas e governo.




ODS / AREA
TEMATICA

OBJETIVO-BASE

PRINCIPAIS FATORES CAUSAIS ASSOCIADOS

13. Protecao do
clima

Tomar medidas
gentes para combater

a mudanca do clima e

ur-

seus impactos.

Elevados indices de emissao de gases de efeito estufa e intensificacdo do feno-
meno.

Elevadissimas taxas de queima de combustiveis fosseis.

Remogio de florestas e conversio para outros usos.

Alto padrio de consumo e geracio de poluicio.

Falta de adaptagio e entendimento das mudangas climdticas.

Escassez e excesso de dgua que afetam todo o ciclo produtivo e as pessoas (cus-
tos, transportes, pregos, inflacao, economia).

As atividades sio sempre influenciadas por fatores de clima, e estes sio ciclicos:
ora estiagem, ora chuva intensa. ora frio, ora calor excessivo....

Falta de informagoes preditivas e pesquisa para minimizar riscos nas atividades
e prevenir certos desastres.

Falta de efetividade na atuacao de 6rgios de governo.

14. Protecio dos
oceanos

Conservagio e uso sus-
tentdvel dos oceanos,
dos mares e dos recur-
sos marinhos para o
desenvolvimento  sus-

tentdvel

Aumento da acidificacio.

Polui¢io quimica e orginica.

Disposi¢do de residuos sélidos.

Aumento do nivel dos mares.

Sobrepesca e sobreuso.

Urbanizagio desordenada.

Controle e fiscalizagio insuficientes e ineficazes.
Falta de monitoramento, a¢oes de prevengio, contingéncia e mitigagio.
Falta de integragdo e cooperagio entre os setores.
Politicas e programas de protecio e uso inadequados.
Falta de conscientizagdo para a preservacio do meio.
Falta de recursos para gestio.

15. Uso susten-
dos

ecossistemas

tavel

terrestres

Proteger, recuperar e
promover o uso susten-
tavel dos ecossistemas
terrestres e das flores-
tas, combater a deserti-
ficagdo, deter e reverter
a degradacio da terra e
deter a perda de biodi-

versidade.

Elevada pressio sobre florestas, bacias hidrogréficas, 4guas subterrineas, solos,
biodiversidade e clima.

Falta de planejamento e de uso racional dos recursos.

Alta pressao econdmica sobre os meios de produgio.

Alto padrio de consumo e geracio de poluicio.

Informagio e educagio sobre problemas decorrentes do uso nio sustentdvel
que nio alcanca a todos.

Distribuicio de renda desigual, com elevados indices de pobreza.
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ODS / AREA
TEMATICA

OBJETIVO-BASE

PRINCIPAIS FATORES CAUSAIS ASSOCIADOS

16. Paz, justica,
inclusio so-
cial e empo-
deramento
institucional

Promover  sociedades
paciﬁcas e inclusivas,
proporcionar o acesso
A justica para todos e
construir  instituicdes
eficazes, responsdveis e
inclusivas em todos os

niveis.

Falta de combate a corrupgio, ao suborno e a evasio de divisas.

Falta de combate s injustigas sociais.

Falta de participacio de todos os atores com responsabilidade e comprometi-
mento.

Falta de vigildncia e monitoramento.

Politicas e legislagio ineficientes e pouco rigorosas.

Programas de governo inadequados e insuficientes.

Pouca solidariedade.

Renda e trabalho insuficientes.

Intoleréncia religiosa, racismo e discriminacao.

Pouco acesso 2 educagio e a servigos bdsicos.

17. Parcerias,
governanga
e meios de
implemen-

tacao

Fortalecer os meios de
implementagio e revi-
talizar a parceria global
para o desenvolvimen-
to sustentdvel.

Modelos de governanga ineficazes em vdrios locais.

Falta de integragio entre os atores envolvidos — setor privado, sociedade e go-
verno.

Dificuldade para desenvolver e implementar politicas.

Falta de andlise critica de metas e resultados para aprimoramento.

Caréncia de mais comprometimento institucional e de pessoas.

Recursos insuficientes para a promogao de parcerias.

Fonte — Adaptado de United Nations, 2018; ONUBR, 2017; ONUBR, 2018.

IMPLEMENTACAO DE ACOES PARA ALCANCE DOS
ODS - COMO FAZER

Transformar o mundo atual é a linha de base da Agenda 2030 para o alcance das metas de

desenvolvimento sustentdvel das Nagoes Unidas. Todo pais deve contribuir para o alcance dos ODS e, por

conseguinte, do desenvolvimento sustentdvel em seus pilares integrados econdmico, social e ambiental.

O Brasil sediou a primeira conferéncia sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (chamada

Rio 92) e depois a Conferéncia Rio +20, jé em 2012. Nosso pais tem participado das discussoes

e implementado a¢des para evolugio dos indicadores dos ODS, resultando em avangos em vdrias

dreas, contudo os resultados obtidos ainda nio sao satisfatérios. E necessdrio a interven¢io de todos —

sociedade civil organizada, empresas, autarquias, academia, governo e cidadaos — para o cumprimento

das metas. Nio basta vontade e demonstragio de interesse, ¢ preciso unir esfor¢os para efetivar agoes e

monitora-las de modo a garantir constante evolugio.
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17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel. Uma série de desafios e oportunidades tém surgido

Atualmente, estdo em andamento em todas as partes do mundo diversas a¢des para alcangar os

regionalmente, possibilitando alcangar as comunidades menos desenvolvidas. De toda forma, para que
haja sucesso nas acoes locais é necessdrio a priorizagao por parte dos gestores locais. Todos os ODS tém
metas diretamente relacionadas as responsabilidades dos governos locais e regionais. A méxima ‘pensar
globalmente e agir localmente’ se faz valer nesse caso. E, também, promover esforgos para manutencio
e monitoramento desses locais, para que sejam abastecidos nas bases de dados, e assim permitam avaliar
a eficdcia das medidas tomadas e o planejamento futuro.

Os desafios de implementagao muitas vezes refletem as falhas de coordenagao entre diferentes
atores, paises, sociedades e setor privado. Particularmente, quando na¢oes colocam os préprios interesses
a frente de outros, como por meio de politicas comerciais protecionistas, acabam por favorecer os
locais, mas prejudicam os de fora, o que acaba comprometendo o andamento do todo.

As metas acordadas globalmente precisam refletir objetivos de contexto local, da mesma que
as metas locais precisam compor os objetivos estratégicos globais, sob risco do nao atendimento de
ambos. Além disso, as crises financeiras e seus efeitos globalizados também dificultam os avangos.
A maioria das economias do mundo continua a sofrer com dividas e déficits elevados, mercado de
trabalho fraco e produtividade em declinio, o que acaba elevando os indices de pobreza e baixa renda.

Nio se pode negligenciar também a ascensio do terrorismo. Ainda que o Brasil nao seja
diretamente afligido por esse tipo de problema, é necessdrio considerar que os paises europeus tém
enfrentado situagdes preocupantes, com vérios ataques a civis e migragio desordenada de 60 milhoes
de refugiados, o maior ndmero global desde a II Guerra Mundial, gerando grande instabilidade politica
e social, comprometendo também o cumprimento dos ODS.

O caminho a ser percorrido entre teoria e prdtica ¢ por vezes tortuoso e dificil, porém, factivel.
Algumas iniciativas tém sido desenvolvidas por érgaos de governo, institutos e academias buscando
apoiar cidades e regides com vdrias estratégias e ferramentas que podem ser adaptadas as realidades locais
a fim de auxiliar no cumprimento da Agenda 2030. Dentre essas iniciativas, destacam-se as diretrizes
sugeridas pela ONUBR (2016), que discorre sobre mecanismos para aumentar a conscientiza¢io e
defender a responsabilidade dos gestores locais junto aos ODS, bem como apoiar a tomada de decisoes —
ver Quadro 3. O documento ONUBR (2016) também apresenta uma série de cases de sucesso
conformes com os eixos de atuagio que podem ser replicados em vdrias situagoes.

E importante destacar também alguns aspectos principais a compor os planos de agio para

implementagio dos ODS e aplica¢io das a¢oes para compor metas pactuadas.

*  Educacio e conscientizagio: aspectos de grande relevincia que podem ser mais bem trabalhados
nos planos. Os resultados em trabalhos com esse viés sempre sao bastante efetivos. Ainda
que nio alcangar os ODS afete a vida de todos, o grupo mais afetado ¢ o dos jovens, pela

longevidade. Assim, trazé-los para o enfrentamento e a mobilizagao é determinante.

* Capacitagio e treinamento dos gestores e comunidades locais para se apropriarem dos ODS:

em geral, os povoados e comunidades s3o os mais adversamente afetados, logo ¢ natural e



pertinente que sejam capacitados com habilidade, conhecimento, recursos e experiéncia para
desenvolver as solu¢oes de ODS. Ainda que haja (e deve haver) planos de agio locais para
atender realidades pontuais, ¢ importante reconhecer e saber atuar com a diversidade dentro

e fora do sistema local.

* Troca de experiéncias de sucesso e insucesso, auxilio ao desenvolvimento e 4 capacidade de
trabalho, além da sensibilizacdo propriamente dita: colaboragio e cooperacao integradas e
multidisciplinares sao fundamentais para o alcance dos ODS. Ainda que j4 bastante discutido
anteriormente, cabe novamente apontar que a participagio de todos é fundamental; todos

precisam vivenciar e tomar parte dos problemas e solugoes.

Quadro 3 — Eixos de atuagio para implementagio e estimulo dos ODS a nivel local e regional.

EIXOS DE GOVERNOS LOCAIS ASSOCIAQ()ES E
ATUACAO E REGIONAIS REDES DE GOVERNO
SENSIBILIZA- | Incluir os ODS nas prdprias estruturas politicas (midias, pla- | Realizar campanhas nacionais e inter-
CAO taformas, eventos culturais). nacionais para aumentar o compromis-
Conhecer os | Realizar campanhas educacionais de comunicagio e sensibi- | so dos gestores.
ODS localmente | lizagao. Nomear organizagoes locais e regionais
Nomear ‘embaixadores’ dos ODS para maximizar o alcance |idoneas como ‘promotoras’ dos ODS.
e impacto. Apoiar governos locais em suas campa-
nhas de sensibilizacio.
DEFESA DA | Participar da defini¢io de estratégias nacionais dos ODS. Fazer uso de prioridades locais na de-
IDEIA LOCAL |Buscar estratégias nacionais que reflitam as necessidades dos | fini¢io de estratégias nacionais e arca-
Incluir uma [ governos locais, das partes interessadas e/ou impactadas e dos | boucos institucionais.

Conduzir os trabalhos de forma integrada e interinstitucional —
promover o senso de apropriagio aos ODS.

Identificar e construir sinergias com as estratégias nacionais
para os ODS e de acordo com a governanga local e adaptar os
existentes, se necessario.

perspectiva local | cidadios. Aumentar a representatividade e a par-
nas  estratégias | Reunir evidéncias de diferentes partes interessadas e/ou im- | ticipagio de governos locais e regionais
nacionais  dos | pactadas para apoiar a defesa de suas ideias. em didlogos nacionais.
ODS Buscar um ambiente favordvel no nivel nacional e promover

parcerias multiniveis e interinstitucionais para melhor coope-

racdo e eficdcia.
IMPLEMEN-|Estabelecer prioridades relacionadas aos 17 ODS com base | Apoiar os governos locais e regionais a
TACAO em contextos locais, necessidades e recursos. otimizar seus recursos humanos, técni-
Os ODS no ni-|Identificar necessidades por meio da andlise de planos e pro- | cos e financeiros.
vel local gramas existentes. Promover a troca de melhores praticas.

Promover a cooperagio descentralizada
e a cooperagio efetiva para o desenvol-
vimento.

Identificar os desafios politicos que tém
impacto nos ODS e fazer recomenda-
¢oes para a melhoria.




Os ODS no ni-

vel local

tar as agdes ¢ definir prioridades.

Criar mecanismos locais e estruturas de governanga para
apoiar a implementacio dos ODS.

Mobilizar recursos humanos, técnicos e financeiros nacionais
e internacionais: realocagio de recursos proprios, parcerias
com universidades e outras partes interessadas e/ou impacta-
das, busca de canais alternativos de financiamento.
Desenvolver programas de capacitagio.

EIXOS DE GOVERNOS LOCAIS ASSOCIAQOES E

ATUACAO E REGIONAIS REDES DE GOVERNO
IMPLEMEN -|Elaborar um plano de agio e alinhar planos j4 existentes. Promover a implementagio completa
TACAO Identificar as agoes e os recursos necessdrios para implemen- | e eficaz de compromissos por meio da

descentralizagio.
Estabelecer relacoes entre ministérios e
governo local para implementagio dos

ODS.

MONITORA-
CAO

Avaliar e apren-
der com a pri-
tica e publicizar
informacées

Coletar, acompanhar e analisar os dados locais.

Participar do acompanhamento e da avaliagio dos ODS no
nivel nacional.

Desenvolver um conjunto de indicadores localizados e espe-
cificos a seus territdrios.

Promover a participagdo de outras partes interessadas e/ou
impactadas e garantir que a informagio coletada no nivel lo-
cal seja usada para o acompanhamento nacional e disponibi-

lizada a todos.

Coletar, acompanhar e analisar os da-
dos nacionais.

Promover a participagio dos governos
locais e outras partes interessadas e/ou
impactadas no acompanhamento e na
avaliagio dos ODS no nivel nacional.
Apoiar os governos locais na coleta de
dados, no monitoramento, na avaliacio

e na publicizacio das informagoes.

PROXIMOS
PASSOS

Andlise critica e
planejamento

Realizar periodicamente andlises criticas, manutencio das
boas a¢6es em andamento e planejamento de novas agoes.

Apoiar o trabalho da Forca-Tarefa Global dos ODS e da For-
ca-Tarefa das Nagoes Unidas para o Desenvolvimento Sus-

tentdvel no seu pais e regido.

Sempre manter as agoes de sensibiliza-
a0, defesa da ideia, implementagio e
acompanhamento dos ODS no nivel
local na Agenda, a fim de evitar sobre-
posi¢des ou lacunas, bem como manter

o trabalho como prioridade.

Fonte — Adaptado de ONUBR, 2016.

As estratégias de comunicagdo precisam ser mais efetivas e acessiveis a qualquer entendedor.

Isso porque as informagdes precisam chegar a todos, e a internet parece ser a melhor ferramenta

para isso atualmente.

Intimeros programas e agdes que colaboram para o atingimento das metas dos ODS jd sao hoje

desenvolvidos, contudo ainda nao vinculados 2 Agenda. E importante que isso esteja sistematizado

para registro e evitar sombreamentos e caréncias. Caso possa haver vinculo entre ODS's, ainda melhor.

A inovagio tem um papel decisivo na busca das metas, podendo gerar novas ideias e técnicas de

engenharia e implementar agoes revoluciondrias. As mudangas ou melhorias de processo ou produto

trazidas por ela sio cruciais para o desenvolvimento e crescimento sustentdvel. A importincia da

inovagio estd aumentando significativamente. No cendrio atual, ela é uma ferramenta importante para

definir um planejamento estratégico mais sustentdvel.
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O mundo hoje percebe o impacto da globalizacao, das mudancas climdticas, da economia, enfim
todos com abordagem nos ODS. A inovagio tecnoldgica pode auxiliar firmemente a reduzir o desemprego,
a erradicar a pobreza, a minimizar impactos ambientais, entre outros. A inovagio ¢ imperativa se hd
pretensdo em melhorar a qualidade de vida das pessoas, desde que com aderéncia a realidade.

A questio que se deve colocar é exatamente como as politicas piblicas podem direcionar o
desenvolvimento sustentédvel e viabilizar o atingimento dos ODS. Considerando estes ¢ a promogio de
politicas de desenvolvimento socioecondémicas sustentdveis, entendemos que as politicas pablicas devem
considerar, para cada ODS, trés grandes eixos: redistribui¢io igualitdria da riqueza, reconhecimento
social e participagdo paritdria nas decisdes. O Quadro 4 resume essa proposicao.

A questao que se deve colocar é exatamente como as politicas pablicas podem direcionar o
desenvolvimento sustentdvel e viabilizar o atingimento dos ODS. Considerando estes e a promogio de
politicas de desenvolvimento socioecondmicas sustentdveis, entende-se que as politicas ptblicas devem
considerar, para cada ODS, trés grandes eixos transversais: i) redistribuicao igualitdria da riqueza,
ii) reconhecimento social e iii) participagdo paritdria nas decisoes, os quais devem ser considerados como
critérios de desenvolvimento socioecondmico e, portanto, aplicados na concepgao e implementagio

das politicas publicas.

CONSIDERACOES FINAIS

A estruturacio dos ODS denota explicitamente o compromisso da comunidade internacional em
alcancar as metas e ideias propostas. As metas impostas pelos ODS sao especificas, de ficil mensuragao
e observacio, mas de razodvel complexidade em dire¢io ao seu cumprimento.

Os compromissos com a Agenda 2030 sio de todos — governo, sociedade e setor produtivo —,
comprometidos com o atingimento das metas, que somente poderao ter éxito se os planos de agio
forem, efetivamente executados. A participacio de todos os stakeholders no processo é de fato necessdria.

Nesse sentido, o envolvimento dos lideres é determinante. Experiéncias de sucesso tiveram como
alicerce a percepgao e o estimulo de seus lideres. O corpo operacional também precisa estar engajado,
contudo mudangas de postura na gestdo, de estratégias e principalmente possiveis investimentos
necessérios a adogao sao facilitados quando a alta dire¢ao tem essa percepgio.

Nas organizagoes, a aplica¢ao de principios de sustentabilidade pode, além de proporcionar uma
gestio mais responsdvel, promover a reduc¢ao de custos, oportunizar diferentes nichos mercadolégicos,
bem como vantagens em determinadas concorréncias. Com a globalizagio, a velocidade da informacio
tem sido uma ferramenta de grande relevincia para permear conceitos, 20 mesmo tempo em que permite
um olhar ‘fiscalizatério’ da populagio.

E indispensivel haver uma governanga sustentdvel e responsivel, bem como uma gestio

eficiente. E preciso ainda conhecer em detalhes o processo de produgao, monitord-lo e mensurd-lo
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adequadamente, bem como responsabilidade. E possivel ter desenvolvimento sustentdvel com alto
rendimento e atendendo preceitos legais.

De acordo com Faria,

as politicas e préticas de desenvolvimento sustentdvel tém servido mais ao consumo externo do que ao
respeito por um ambiente sustentdvel, no qual as pessoas sejam consideradas como alvo principal da

garantia de uma vida sauddvel, tanto econémica como social, cultural e politicamente. (2014, p. 21).

A sustentabilidade tem sido reduzida a um discurso que visa preservar uma imagem externa
desfavoravel de um pais e n2o em um compromisso com as pessoas que nele vivem e trabalham e com

o futuro. E preciso mudar essa concepgao, e tal mudanga comega com a educacio.
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CIENCIA, INOVAGAD E ETICA TECENDO REDES E CONEXOES PARA A SUSTENTABILIDADE @

CRISE AMBIENTAL, O MAIS URGENTE
DESAFIO ETICO DOS NOSSOS TEMPOS

Jelson R. de Oliveira

Quando escreveu sobre aquilo que ele chama de ‘a conquista social da terra’, o famoso sociobiélogo
norte-americano Edward O. Wilson reconheceu que “a humanidade é realizacio magnifica, mas frigil”
(2013, p. 23), isso porque ela seria a culminagao exitosa de uma histéria evolutiva de milhoes de anos e,
a0 mesmo tempo, de uma aventura perigosa, marcada por extingdes precoces cujas primeiras linhagens
desapareceram diante dos obstdculos do ambiente e por riscos variados que constantemente colocam
em xeque a continuidade da vida humana sobre o planeta.

Desde que comegamos a jornada de ocupagdo da terra, hd cerca de 60 mil anos, temos sofrido
com constri¢des de todo tipo, que vao de secas e inundagdes a quedas de meteoritos, ataques de
predadores ou epidemias dizimadoras. Como aventura, a vida manteve-se sempre em uma espécie de
fragil equilibrio: um pequeno virus pode dizimar-nos aos milhées, um mero balanco no terreno destréi
uma civiliza¢do inteira, um grau a mais na temperatura do planeta exigiria que os mapas do mundo
fossem redesenhados.

Diante de tamanha fragilidade e tao graves riscos, o que teria salvado a humanidade? Por que
simplesmente nio desaparecemos ainda? A resposta pode nio ser ficil, mas uma coisa ¢ certa: ao longo
das eras, fomos capazes de vencer as intempéries com o uso de nosso instinto gregério, cujo fundamento
¢ nossa capacidade racional, no geral transformada em capacidade técnica. Desde que comegamos a
usar ferramentas de pedra e/ou cobrir o nosso corpo com a pele de animais, iniciamos uma longa
trajetdria de luta contra nossa extingao. Nossos progressos nos levaram daquelas primeiras pedras rudes
aos dispositivos tecnolégicos mais avangados de nossos dias, passando pela inven¢ao das mdquinas a
vapor, da eletricidade, da cibernética ou da biotecnologia. No negécio da vida, assim, a racionalidade

tem sido o principal instrumento, apropriado a utilidade pratica da sobrevivéncia. Por meio daquele
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instinto gregdrio nascido de nossa fraqueza (sozinhos, a sobrevivéncia se torna muito mais improvével) e
das estruturas dsseas e cerebrais disponiveis, inventamos a linguagem, critério primeiro para a existéncia
das familias, das aldeias e das civilizagoes. Ordenados em nossas cidades, criamos formas de protecio e
gerenciamos os riscos de forma a garantir a continuidade da vida humana no futuro.

H4 10 mil anos inventamos a agricultura, que nos possibilitou passar do nomadismo ao
sedentarismo, favorecendo a formacio da cultura. Com mais comida, a humanidade aumentou
exponencialmente de tamanho populacional e passou a afetar o ambiente terrestre de forma nunca
antes vista. Assim, o crescimento populacional patrocinado pelas técnicas de sobrevivéncia tem sido,
a0 longo da histéria, equivalente a saturagio das reservas naturais, ao retrocesso da biodiversidade e a
escassez de condigoes capazes de garantir a prépria sobrevivéncia da espécie. Eis o paradoxo que temos
chamado, atualmente, de ‘crise ambiental’: para sobreviver ao nimero e conforme os estilos de vida
contemporaneos, acabamos por impactar negativamente a biosfera, colocando em risco, por isso, a
prépria potencialidade de sobrevivéncia no futuro. Apoiados na técnica (que logo se tornou a condi¢ao
de nossa sobrevivéncia), inauguramos a tal histéria da ‘conquista social do planeta’, tematizada por
Wilson em seu livio homénimo, mas, a0 mesmo tempo, demos margem ao paradoxo que se tornou a
maior ameaga 2 existéncia da humanidade.

O chamado “novo regime climético” (LATOUR, 2015, p. 11), por exemplo, é parte desse processo
em que a expressao contemporanea da técnica, a que chamamos de tecnologia, em sua faceta produtiva
cujo simbolo sio as mdquinas consumidoras de energia suja (ou nao renovdveis, como petrdleo,
carvdo e gds natural), acaba liberando na atmosfera gases responsdveis pelo efeito estufa, levando ao
aquecimento global. Tal novo regime ganhou, entre os antropélogos, um nome préprio: Antropoceno,
em referéncia ao fim da era do Holoceno (iniciada hd mais ou menos 11 mil anos) e o inicio de uma
nova era geolégica marcada pela presenga humana em grande escala, cuja consequéncia seria a alteragao
substantiva da paisagem planetdria. O inicio desse novo periodo geolégico pode ser marcado em algum
lugar entre o final do século dezoito e meados do século vinte, justamente o periodo de tempo que
registra um relevante aumento da quantidade de diéxido de carbono e outros gases de efeito estufa no
planeta, principalmente devido & queima dos combustiveis fésseis usados como energia para fomentar
a produgio industrial baseada nas novas tecnologias.

O perigo dessa situagao passou a fazer parte da agenda de ambientalistas jd a partir dos anos 1970 e,
mais recentemente, ocupa de forma decisiva os cientistas do clima, repercutindo no mundo da politica
e dos governos, que vem estudando medidas para evitar as catdstrofes anunciadas — infelizmente com
muito pouco sucesso até agora.

A EXIGENCIA DA RESPONSABILIDADE

Ora, foi justamente nos anos 1970 (mais especificamente em 1979) que um livro escrito por um
autor alemao radicado nos Estados Unidos teve enorme impacto no campo da Etica por ter trazido a

questdo da responsabilidade para os debates filos6ficos, até entao, em geral, alheios a esse tema. Trata-



-se da obra O principio responsabilidade: ensaio de uma ética para a civiliza¢ao tecnoldgica, de
Hans Jonas. O livro, dividido em seis capitulos, é, a0 mesmo tempo, uma reflexdo teérica sobre os
fundamentos possiveis para uma ética ambiental (ou ética do futuro, como ele mesmo se refere) e uma
tomada de posigao pratica (e critica) em relagio ao avango das tecnologias no mundo contemporaneo,
precisamente devido a sua ambiguidade e, nesse caso, aos seus potenciais maleficios para a continuidade
da vida sobre o planeta.

Para o autor, trata-se de formular uma ética que nao esteja mais limitada 1) ao horizonte do antigo
antropocentrismo (afinal, agora precisamos cuidar da vida como um todo); 2) da visao de neutralidade
ética da natureza (os novos poderes elevam as possibilidades de a acio humana interferir de forma decisiva
no mundo natural); 3) da constincia da entidade ‘homem’ (agora objeto da técnica reconfiguradora,
embora sem uma imagem capaz de orientar essa tarefa); 4) o curto prazo do planejamento da agio
(agora precisamos prever em longo prazo as consequéncias de nossas agoes); e 5) ao circulo imediato da
acio (hoje precisamos pensar nas geragoes futuras).

A responsabilidade como principio ético parte da antiga pergunta filoséfica fundamental
formulada por Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716): “por que o Ser e ndo antes o nada?”. Tal
pergunta, contudo, assume um novo sentido no cendrio tecnoldgico: se temos o poder de destruir a
vida como um todo, quais sao os critérios capazes de nos impedir de fazé-lo ou, em outras palavras,
se podemos matar a vida, por que nao o fazer?; por que, afinal, a vida merece ser preservada e por que
devemos orientar nossos atos em diregao a sua preservacio?

A nova ética adquire, portanto, uma base tanto ontoldgica quanto metafisica, na medida em que
ela parte de uma pergunta sobre o Ser que se apresenta em sua forma ‘viva’, por assim dizer. E por isso
que sua ética se apoia em sua ontologia: a vida diz ‘sim’ a si mesma e, como ¢ parte da histéria evolutiva
do espirito, o ser humano ¢ o tnico ser de responsabilidade porque, tendo ascendido a graus superiores
de espiritualidade, pode entender essa afirmagio e assumir sua responsabilidade sobre os demais, até
porque ele se tornou um perigo para si e para as demais formas de vida. Com isso, enfrenta-se um dos
principais dogmas da filosofia: ele afirma que, diante da emergéncia dos novos tempos, é nao apenas
possivel, como necessdrio, que retiremos do Ser um ‘dever ser’. A ética deve, agora, pela primeira vez,
garantir a existéncia do préprio objeto.

Responsabilizar-se, assim, 1) significa reconhecer a vulnerabilidade da natureza e as novas
dimensoes de seu poder, 2) prever os danos possiveis e 3) alterar a agdo humana a fim de evitd-los.
Para tanto, a nova ética deve reunir o mdximo de informacées advindas das demais ciéncias, a fim de
forjar um diagndstico o mais preciso possivel dos danos que atingem, no momento presente, a vida
como um todo.

O naturalista norte-americano Edward O. Wilson, em seu livro Diversidade da vida, reconheceu
essa como a urgéncia de nosso tempo e o maior desafio a ciéncia de hoje: “serd algum dia possivel
avaliar os danos a diversidade bioldgica que estamos sofrendo? Nao consigo imaginar um problema

cientifico de maior importincia imediata para a humanidade”. (2012, p. 317).
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Além disso, é preciso combater a ingenuidade das promessas do progresso tecnolégico, que acabam
forjando uma versio limitada e enganosa dos beneficios futuros das agoes técnicas do presente; para
isso é preciso dar preferéncia ao progndstico negativo, por meio daquilo que se chama de ‘heuristica
do temor’ ou seja, em termos técnicos, o reconhecimento do malum deve ter preferéncia ao do bonum.

Caberia a ética, afinal, prever os efeitos distantes da agdo técnica, operando por meio de
diagnésticos hipotéticos relativos aquilo que devemos esperar do futuro, ou daquilo que devemos
evitar ou incentivar. A partir dai, a ética precisa mobilizar um sentimento de responsabilidade, capaz de
orientar as agoes do presente para que o mal futuro seja evitado: imaginando o mal, saberemos, afinal, o
que deve ser evitado, abrindo mao daquilo que pretendemos no presente em fungao das garantias para
que haja um futuro. Isso quer dizer que precisamos ser capazes de prever o perigo e as consequéncias
das agoes humanas. Agora, nao podemos mais simplesmente incrementar o poder, independentemente
de seus riscos, mesmo diante da certeza de seus éxitos. Tal ética tem, por isso, como objetivo despertar
a consciéncia e o sentimento dos homens e mulheres contemporineas em relagio as suas agoes no
presente, cujo impacto alcanga o futuro de forma incomensurdvel. A gravidade do risco levaria, assim,
ao aprendizado ético: antever o perigo teria a fun¢io educativa de reorientar as agdes no presente a fim

de evitar que o imaginado ocorra realmente.

UM IMPERATIVO ETICO A FAVOR DA NATUREZA

Partindo de uma andlise da natureza modificada do agir humano, ou seja, da mudanga significativa
do poder de interven¢io e impacto da humanidade sobre o planeta, promovido pelo uso crescente das
tecnologias (que passam a representar uma forga imensa, equivalente e, nao raras vezes, mais poderosa do
que as forgas naturais), Hans Jonas chega a formulagio de um imperativo categérico capaz de orientar as
agoes humanas no presente: “Aja de modo a que os efeitos da tua acio sejam compativeis com a permanéncia
de uma auténtica vida humana sobre a Terra” ou, ainda, numa versio negativa, “Aja de modo a que os
efeitos da tua agdo nio sejam destrutivos para a possibilidade futura da vida”, ou ainda, “Nao ponha em
perigo as condi¢des necessdrias para a conservagao indefinida da humanidade sobre a Terra”. (20006, p. 47).

Como imperativo categérico, tal norma moral pretende orientar de forma inequivoca a agio do
ser humano no presente em vista da continuidade das condigées de sua sobrevivéncia no futuro. E
o faz apelando para uma normatividade ética capaz de inspirar a humanidade em sua vida prética,
recomendando: na hora de fazer algo (desde lancar uma latinha de refrigerante pela janela do carro ou
separar o lixo doméstico, até atos de maior impacto ambiental, como despejar o esgoto de uma industria
em um rio ou pulverizar um agrotéxico proibido sobre uma lavoura ou ainda construir uma hidrelétrica
ou abrir uma estrada em meio a uma floresta), s6 o faga se vocé realmente acreditar que isso nio coloca
em risco a auténtica vida da humanidade no futuro. Nao precisamos muito para compreender a eficicia
desse argumento. Diante dos intimeros poderes e, a0 mesmo tempo, dos enormes desafios colocados

para quem precisa viver (alimentar-se, vestir-se, locomover-se etc.) no mundo contemporaneo, é preciso
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levar em conta as garantias da continuidade da vida humana futura. Tal atitude é responsdvel, e a
responsabilidade seria para Jonas a virtude ou o valor daqueles que agem segundo essa norma ética,
assumindo o fato de que sua a¢do aumentou em termos de impacto sobre o planeta e, sendo assim, que
também aumentou sua responsabilidade em agir de forma correta para evitar a catéstrofe.

Como desafio, ao pensar no meio ambiente é preciso ter em mente a fragilidade da vida, explicitada
de forma mais evidente pela ciéncia do dltimo século, algo que, infelizmente, jd aparece na forma de
danos, dada a imensa vulnerabilidade da vida diante dos poderes da tecnologia e dos impactos que
ela causa sobre a vida em geral. Isso significa que de um lado estd a fragilidade da vida, e de outro o
aumento dos poderes trazidos pela nova tecnologia e, consequentemente, a urgéncia ainda maior da
responsabilidade como valor capaz de orientar o uso desses poderes. E preciso que se diga desde j& que
nao se trata de tomar uma atitude tecnofdbica, ou seja, é preciso ter consciéncia da importincia da
tecnologia para a manutengio da vida humana, mas até o ponto em que seu uso nao coloque em risco
a integridade da biosfera. Do ponto de vista ético, por meio da responsabilidade deveriamos ser capazes
de evitar as apostas e prestar atengio aos maus progndsticos em vez de continuarmos arriscando todas
as fichas na continuidade do modelo de exploragao do planeta conforme temos feito até aqui.

A responsabilidade trata, assim, da busca por um cuidado maior com a vida e a natureza em
geral, compreendendo que os organismos vivos tém direito a continuar existindo no futuro e que é
justamente isso que tornard a vida humana auténtica, jd que estd ligada a grande rede de seres que
povoam o planeta.

E nesse sentido que a nova ética capaz de ajudar a humanidade atual a enfrentar o desafio da crise
climdtica inclui um apelo por modos de vida mais simples e contidos, baseada em uma tentativa de
impor freios voluntdrios tanto ao consumo de uma minoria mundial esbanjadora quando ao uso dos
poderes atuais e & conquista de novos. Obviamente se trata de uma dificuldade, em nosso mundo,
trocar a felicidade associada ao conforto e ao consumo por uma vida mais frugal, mas é preciso acentuar
que, diante dos riscos radicais, temos de tomar decisoes cada vez mais radicais. Afinal, é ficil fazer dieta
em tempos de escassez ¢ muito mais dificil em tempos de excesso de ofertas, embora seja nestes que a
dieta se torna mais necessdria. Eis o desafio do tempo que é nosso.

De um lado, do ponto de vista de nosso estilo de vida, seria necessdrio optar pela frugalidade,
pela temperanga, pela parcimoénia e pela continéncia, valores bastante importantes nas éticas antigas
que em nosso tempo foram colocados em segundo plano diante de novos valores como a gula, que
antes constava na lista dos vicios. Agora ela passou a ser considerada uma virtude, uma espécie de dever
socioecondmico tratado com indulgéncia geral, cujas coagoes e estimulos nos convencem facilmente de
que a felicidade estd nos shopping centers, esses templos sagrados do mundo contemporineo, onde bens
exuberantes e (mais ou menos) acessiveis sio mostrados como solugio para muitos de nossos males,
ansiedades e frustragoes.

Assim, para impedir o empobrecimento das espécies e a contaminagao geral do planeta é necessdrio
que mudemos nossos modos de vida. De outro lado, do ponto de vista do uso e da aquisi¢ao de novos

poderes, é necessdrio que a reflexao ética oriente tais atividades em vista de sua aplicacao adequada do
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onto de vista da garantia da continuidade da vida. A ética, nesse caso, funcionaria como um ‘poder
p g p

sobre o poder’, ou seja, um poder capaz de orientar a agdo técnica.

SOBRE A VANTAGEM DO TEMOR NO CAMPO DA
ETICA

Ora, para que isso seja possivel, uma das bases da nova atitude ética ¢ o sentimento de ‘temor’
(ou medo) diante das ameacas da tecnologia: trata-se, mais especificamente, de um aprendizado por
meio de uma exposi¢io ao perigo, ou seja, de imaginar as consequéncias negativas no futuro. O medo
de que este possa ser catastréfico poderia, assim, nos ajudar a evitar agora o mal futuro. Ou seja,
por meio do medo do que poderia acontecer caso continudssemos agindo da forma como agimos,
serfamos despertados a agir de forma a evitar que as projecoes negativas viessem a se realizar. Para isso,
precisarfamos dar preferéncia aos progndsticos negativos, a fim de reconhecermos com clareza aquilo
que deve ser evitado, pois temos geralmente mais capacidade para reconhecer o mal do que o bem.

Deverfamos usar, assim, a proje¢ao imaginativa das catistrofes (tal como ela ocorre, por exemplo,
nos livros de ficgao cientifica baseados em distopias ou mesmo em filmes) para mobilizar aquele
sentimento adequado para a representagio prévia daquilo que nio queremos para a humanidade
futuramente. Assim, o primeiro dever de uma ética orientada para o futuro deveria ser visualizar os
efeitos a longo prazo das acoes humanas. Como esse tipo de representacio nao ocorre normalmente,
ela precisa ser produzida intencionalmente, ou seja, precisariamos criar ocasides para que esse futuro
distépico pudesse aparecer.

Assim, o temor poderia nos ajudar a projetar ou representar o mal possivel para conquistar o bem
desejado e, para isso, precisamos promover uma convergéncia dos saberes, a fim de que vérias dreas do
conhecimento se juntem a fim de salvar a humanidade e a vida em geral no futuro. Tal saber deve ter
duas bases: 1) as informacdes cientificas precisas, advindas dos vdrios Ambitos do saber, a respeito dos
indicios atuais e futuros, jd previsiveis, da a¢do humana; 2) uma imaginagio teoricamente fundada em
uma projegao dos indicios ainda nio visiveis, mas que podem ser imaginados com base no presente.
O medo, portanto, seria parte de uma espécie de futurologia comparativa que se torna, no fundo,
também uma futurologia da ‘adverténcia’, na medida em que traduz o lema segundo o qual, em caso

de davida, devemos agir com precaugio.

A UTOPIA DO PROGRESSO TECNICO E O
ESGOTAMENTO DOS BENS NATURAIS

Ao formular tal hipétese sobre o medo, dando preferéncia a esse prognéstico negativo, estariamos

em um campo critico as utopias, que sempre projetam um futuro absolutamente positivo. Isso porque



a primeira condi¢io da utopia é a abundéincia material, que trata de satisfazer a necessidade de todas
as pessoas. Além disso, seria preciso que tal abundéncia fosse de fécil acesso, ou seja, que estivesse
disponivel na forma de recursos a serem explorados de maneira mais ou menos ficil, em beneficio do
lazer e do conforto. Ora, esses dois elementos estariam ligados 4 abundincia dos bens de consumo e
do acesso a eles, algo que pode ser sustentado pela tecnologia, precisamente o poder que convenceu
os seres humanos do nosso tempo a radicalizar sempre mais o avanco da técnica, acreditando que sé
ela poderia conduzir a humanidade 2 felicidade. Eis o que se revela pela mecanizagao do trabalho, por
exemplo, porque as mdquinas sio o modo segundo o qual é possivel retirar da natureza suas riquezas de
forma rdpida e satisfatéria. Em outras palavras, é preciso questionar a ideia mesma de que é necessdrio
continuar a corrida pela exploragao da natureza por meio de um crescimento da produgao em nivel
global, com tecnologias cada vez mais intensas e agressivas.

O problema reside justamente nos limites de tolerincia da natureza em relagdo a esse crescimento
exponencial do poder tecnoldgico: a questao ¢ saber como a natureza reagird 4 nossa agressao € nao
mais, como antes, apenas como ¢ se 0 homem ¢é capaz de provocar alguma mudanca significativa na
vida do planeta. Estamos as vésperas de uma grande catdstrofe e precisamos evitd-la: eis o papel da ética.
Tal desastre estd ligado ao desconhecimento dos limites naturais ou ao desrespeito a eles. Tais limites,
contudo, podem ser facilmente conhecidos pelos saberes ligados a ecologia, ciéncia que conjuga saberes
tao diversos como a Biologia, a Agronomia, a Geologia, a Climatologia, a Economia, a Engenharia e o
Urbanismo, que devem agora fornecer 4 ética elementos capazes de elevar o grau de responsabilidade
do ser humano diante do risco da catdstrofe.

Dentre esses limites da natureza estao: 1) o problema da alimentagao: as tecnologias agricolas
baseadas na mecanizagio, no emprego extensivo de fertilizantes e, hoje, na transgenia, tem levado
ao esgotamento dos solos ¢ & poluicio das dguas, ao desmatamento e ao consequente aumento da
temperatura do planeta; 2) o problema das matérias-primas: hoje se vé desde o esgotamento das
reservas naturais, inclusive o consumo dos reservatérios mais profundos, a imensos dispéndios de
energia para acessar novas energias, numa corrente cada vez mais autofégica; 3)o problema energético:
fontes nao renovéveis, como os combustiveis fosseis, contribuem para a polui¢ao dos ares e agravam
o aquecimento climdtico; as renovdveis, por sua vez, como a energia solar e a hidrelétrica, além de
insuficientes para o progresso, sio sempre solugdes parciais, enquanto a energia nuclear, além de
arriscada, também estd limitada fisicamente; e 4) o problema térmico: o efeito estufa seria agravado
pelo consumo ilimitado e pela extracio de matérias-primas a niveis muito altos do ponto de vista
termodinidmico. O desenvolvimentismo precisa lidar com esse balango energético negativo, no qual
o processo produtivo consome muito mais energia do que aquela gerada pelo produto, levando ao
insustentdvel divércio entre o cdlculo monetdrio e o material energético.

O estilo de vida anunciado pela utopia do progresso técnico baseia-se em um enorme consumo
per capita de energia evidentemente insustentdvel. Qualquer potencial energético favordvel (como o
atdbmico) poderia, diante da tenta¢io utdpica de uma vida farta, simplesmente elevar ao infinito o

dispéndio e aumentar a sedutora légica dos fins desmesurados que acabam por anular o sentimento



da responsabilidade. Ou seja, temos diante de nés um desafio imenso quando pensamos na sedu¢ao
exercida pelo modo de vida contemporaneo. Por isso, o apelo a fins modestos, embora soe estranho a
nossos ouvidos, precisa se impor a corrida embriagada do progresso irresponsavel.

Os modelos econdémicos que ignoram essas restrigoes sao tao maléficos quanto aqueles que as
patrocinam. O otimismo tecnolégico nio seria apenas um erro tedrico, mas um prejuizo ético e até
mesmo um crime politico, porque, estando baseado no uso irrestrito de mdquinas e energia, parece
desconhecer as leis da termodinimica, segundo as quais a transformagao da matéria dissipa energia em
calor. E para o planeta, o Gnico termostato possivel é a parciménia no uso dos poderes. Do contrério,
o equilibrio natural serd desfeito e a vida mesma, que concorre para a manuten¢io harmonica desse
sistema, serd a primeira a desaparecer, ji que ela interfere no equilibrio dinimico.

Reféns do modelo positivista de fazer ciéncia, segundo o qual conhecemos as consequéncias
sempre a posteriori, é preciso alterar nosso modo de pensamento para incluir com a mdxima
urgéncia nos interesses da sociedade contemporinea a virtude ética, sendo o principal dos valores a
capacidade de previsio das consequéncias negativas de nossas a¢oes, cujo beneficio tltimo atenta ao
principio geral que agora recai sobre nossa responsabilidade. Trata-se de reunir todos os esforgos para
garantir que haja uma humanidade no futuro, junto a todas as outras formas de vida. Ora, porque
o progresso ¢ refém de um otimismo utdpico ingénuo, é preciso apelar para aquela responsabilidade
com o fim de despertar os homens e mulheres de agora em relagao ao meio ambiente. Tal preferéncia
pelo prognéstico negativo tem como objetivo reconhecer os limites da natureza no que tange ao uso
desses poderes.

Ocorre que, para se manter enquanto utopia, a técnica precisou mostrar que nao hd perigo algum
em sua agdo e que, mais ainda, ela deve contar com o apoio irrestrito de toda a sociedade, dado nao
haver nela nada que nio seja simplesmente ‘bomy’. Além disso, a utopia do progresso tecnoldgico
se apoiou em uma visao equivocada da natureza, seja aquela herdada da modernidade, seja aquela
que ela assumiu para si como verdade: que o potencial da natureza é inesgotdvel e o poder do ser
humano de afetd-la ¢ minimo ou quase nulo. Esses dois equivocos sao repetidos hoje em dia como lema
da irresponsabilidade daqueles que pretendem aproveitar de forma insustentdvel o conforto de suas
presentes vidas sem incluir nelas nenhuma preocupagio com o futuro da humanidade. Tal perspectiva
fazia sentido na era chamada pré-moderna, onde o poder técnico ainda era bastante limitado.

Uma passagem do texto de Antigona, de Séfocles, é exemplar a esse respeito. Escrito em 442 a.C.,
ele faz uma apologia (ingénua) ao poder humano diante da natureza. Vale a pena revisitarmos esse texto,

que Hans Jonas reproduziu jd nas primeiras pdginas de seu livio O principio da responsabilidade:

Numerosas sdo as maravilhas da natureza, mas de todas a maior é o homem! Singrando os mares
espumosos, impelido pelos ventos do sul, ele avanga e arrosta as vagas imensas que rugem ao redor!

E Gaia, a suprema divindade, que a todas mais supera, na sua eternidade, ele a corta com suas charruas,
que, de ano em ano, vio e vém, fertilizando o solo, gracas 4 for¢a das alimdrias!

Os bandos de péssaros ligeiros; as hordas de animais selvagens e peixes que habitam as 4guas do mar,

a todos eles 0 homem engenhoso captura e prende nas malhas de suas redes.



Com seu engenho ele amansa, igualmente, o animal agreste que corre livre pelos montes, bem como o
décil cavalo, em cuja nuca ele assentard o jugo, e o infatigével touro das montanhas.

E alingua, e o pensamento alado, e os sentimentos de onde emergem as cidades, tudo isso ele ensinou
a si mesmo! E também a abrigar-se das intempéries e dos rigores da natureza! Fecundo em recursos,
previne-se sempre contra os imprevistos. S6 contra a morte ele é impotente, embora j4 tenha sido
capaz de descobrir remédio para muitas doengas, contra as quais nada se podia fazer outrora.

Dotado de inteligéncia e de talentos extraordindrios, ora caminha em dire¢do ao bem, ora ao mal...
Quando honra as leis da terra e a justica divina ao qual jurou respeitar, ele pode alcar-se bem
alto em sua cidade, mas excluido de sua cidade serd ele, caso se deixe desencaminhar pelo Mal.

(2006, p. 4).

O trecho, como se nota, nio faz nenhuma referéncia aos perigos do uso indiscriminado desse
dominio que levou a ‘conquista social da terra’. Isso nio se deve, necessariamente, a um erro de
avaliagdo de seu autor, mas a condi¢do mesma de seu tempo: podemos imaginar que nessa época os
problemas ambientais, se ¢ que existiam, estavam muito aquém daqueles que nos sao visiveis hoje em
dia, produtos do aumento populacional e do modo de vida tido como mais adequado no que tange
a aquisi¢ao da felicidade. Essa angustiosa homenagem ao poder humano tio perigoso nao evidencia
os impactos negativos desse poder, tal como ele se apresenta na era moderna e, mais ainda, a partir
do século XX. Agora, essa ideia de natureza nio passa de uma ingenuidade, dadas as consequéncias
danosas trazidas pelo projeto de desenvolvimento da tecnologia que assume, alids, um papel até mesmo
de reden¢io do homem diante dos pretensos limites impostos pela natureza. Isso tudo exige de todos

nés uma renuncia efetiva aos sonhos ingénuos, em nome de uma vida mais sébria e responsavel.

A DIMENSAO POLITICA DA RESPONSABILIDADE

A evidéncia da gravidade dessa situacao deveria, portanto, gerar uma precau¢io em relagio ao
progresso, uma modéstia no andncio das promessas utpicas e até mesmo uma critica interna de seu ideal.
Uma solucio para essa problemdtica passaria por uma renuncia, por parte dos paises desenvolvidos, em
relagao a sua dindmica desenfreada de sempre mais, jd que o crescimento dos paises subdesenvolvidos
sO poderia ocorrer as suas custas, ou seja, seria necessario que os paises ricos impusessem limites em
seu afa de progresso para que os paises pobres pudessem alcancar algum patamar de desenvolvimento
compativel com a garantia de vida digna para sua populagio.

Do ponto de vista psicolégico, a utopia sempre aponta para o ‘mais’ € nio para o ‘menos’. Nesse
sentido, qualquer ideia de contengio na atividade de produgio e consumo atuais soaria como um
obstdculo 4 magia da utopia e a sedugao do progresso. Ocorre que, diante do cendrio de catdstrofe
ambiental que nos ameaga, tal contengao ‘deve’ ser levada em conta, pois a nova ética deve se encontrar
com a politica, para conduzir uma critica nao apenas a0 modelo econémico, mas também e, sobretudo,

as formas de governo e as estruturas politicas em vigéncia em nossa sociedade.

Qo
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Tratamos aqui do campo daquilo que hoje se chama de ‘tese do decrescimento’®, por questionar
o atual indice de desenvolvimento na medida em que isso leva a degradacio ambiental. A utopia,
na medida em que cresce unicamente amparada em um desenvolvimento irrestrito e irresponsdvel,
¢ portadora de grande periculosidade diante da urgente atitude de maturidade, que significa a
capacidade de agir com responsabilidade, fugindo dos arroubos irresponsdveis daqueles que nao se
importam com essa problemética. Ou seja, a utopia seria um momento imaturo no qual a humanidade
tudo pode, tudo faz, tudo pretende, tudo sonha. Ocorre que, diante dos desafios impostos pela crise
ambiental decorrente dessa atitude, é preciso recuar a uma maturidade responsdvel, capaz de levar ao
questionamento sobre o valor real da utopia, sobre as vantagens e desvantagens de seu abandono ou,
inversamente, de sua manutengao.

Tal maturidade, contudo, nao chega facilmente, porque ela tem como obsticulo as ilusdes e o
alto potencial sedutor das utopias. Serd preciso optar pela coragem e ser capaz de orientar as agdes
do presente para evitar o mal radical no futuro. E isso caberd aos dirigentes, que devem assumir sua
legitimidade e eficdcia diante da maior das tarefas da politica até entao: decidir se a humanidade deve/
/merece ou nao continuar existindo. Por isso, é preciso que os dirigentes sejam os primeiros a renunciar
aos mitos utdpicos, a fim de conquistarem uma liberdade intelectual e moral capaz de orientar as
decisoes que passariam pela recusa da ideia de progresso como movimento auténomo em dire¢io
ao sempre renovado desejo de ‘mais’. Também a bomba atémica é tecnicamente melhor em termos
técnicos, e isso comprova que o progresso pode nao ser sempre desejivel por si mesmo.

Caberia a politica, assim, deter a histdria triunfal da tecnologia, que nao ¢ capaz de impor limites
a si mesma. Trata-se de forjar um modelo politico capaz de impor, no pior dos cendrios, uma mudanca
de costumes mediante a lei pablica e suas san¢oes. Isso porque o modelo democritico segundo o
qual estamos conduzindo os debates nesse campo nio tem sido (como ¢ evidente também para nés)
exitoso, pois o procedimento de votagio democrdtica estd amplamente dominado por interesses e
circunstancias orientados nio pelo futuro, mas pelas necessidades atuais. Nao hd lugar, nesse caso,
para a sustentabilidade. Ocorre que essa posi¢ao deve ser entendida como uma espécie de adverténcia:
ou alteramos nossas agoes no presente ou seremos obrigados a radicalizar as posi¢des em termos de

normatizacio de nossas vidas por meio de medidas pouco ou menos democrdticas.

A NATUREZA SOB A RESPONSABILIDADE HUMANA

Falamos em nossos dias de cuidar da natureza. Isso é uma novidade na histéria humana, porque
a natureza sempre cuidou de si mesma ou Deus cuidou dela. Agora isso mudou porque a natureza
estd sendo cada vez mais afetada pela agio humana e, portanto, é um campo sobre o qual se deve
alargar o circulo da responsabilidade, superando a tradicional fronteira das agoes humanas confinadas
ao circulo imediato da agdo, que tem na cidade seu modelo. De um campo eticamente neutro a

natureza passou para as maos humanas. A natureza, assim, se opoe, no sentido ético, a cidade. Diante



da natureza, o homem precisava ser inteligente e inventivo, nao ético. Diante da cidade, ao contrério,
tendo em vista que ela é um artefato social, o homem deve ser capaz de casar sua inteligéncia com a
moralidade. Subjacente a essa visao sobre a natureza estava a convicgdo (ingénua e imatura) de sua
invulnerabilidade diante do fraco poder humano de interferéncia. Todas as ingeréncias sobre a natureza
estavam orientadas por essa crenca na inviolabilidade da natureza, que permanecia como algo fixo e
dado de uma vez por todas, sobre o qual se desenvolviam as a¢des humanas.

Essa antiga visao da natureza mudou de tal forma que sua violabilidade ¢ manifesta de forma cada
vez mais clara diante do poder incrementado da agdo técnica, que ao contrdrio do que acontecia no
passado, no admite mais a cren¢a de que alguma natureza permanente do préprio homem, depois de
muitos movimentos e mudangas, pudesse se impor novamente, como compensa¢ao de todos os possiveis
desvios cometidos. Agora, para quaisquer desses desvios, nao hd garantia alguma de retorno a algo que
permaneceria inalterado. Tal dado, por si mesmo, fundaria o novo tipo de responsabilidade, ou seja,
a responsabilidade pela natureza. Isso porque, em primeiro lugar, o destino humano continua sempre
dependente da natureza, ¢ a magnitude, a irreversibilidade e o cardter cumulativo das intervengées
tecnoldgicas emitem um sinal de alerta que deve ser incluido entre os objetivos dessa nova ética, na
medida em que o que estd em risco é a propria condigao fundamental de toda sequéncia, ou seja, o
préprio pressuposto sobre o qual a acio humana se desenvolve: a natureza como um todo. A natureza,
por isso, ¢ entendida como a realidade extra-humana, a biosfera no todo e em suas partes que hoje se
encontram subjugadas ao nosso poder e carentes de nossa responsabilidade. Como conceito, a natureza
estd pensada nesse contexto, nem sempre livre do contato humano. A preocupagio aqui é com a

gravidade, a irreversibilidade, a ambivaléncia e a magnitude do poder desse contato.

CONCLUSAO

A natureza é o novum ético na medida em que reivindica o préprio direito como portadora de fins
em si. Chegamos, assim, ao ponto central de nossa argumentagio: é o ‘bem’ da natureza — como algo
que inclui os seres vivos em geral e a preservagio das condi¢oes inorginicas as quais eles continuam
atrelados de forma interdependente — que aparece agora como contetido ético. Assim, como um objeto
novo no Ambito da ética, a natureza ganha importincia como um objeto recente. Nesse sentido, como
objeto ético, a ideia de natureza nao estaria mais incluida entre as coisas que independem da interferéncia
humana. Natureza nao ¢ o que nio foi tocado pelo homem (segundo uma antiga tradigao), mas o que
estd agora sob seus cuidados. E ¢ ela que demanda nossa responsabilidade.

Por fim, deveriamos substituir a desesperanca nao pela utopia ou por uma esperanga vulgar, mas
pela responsabilidade, que é a forma mais adequada de agao humana. Esse é o grande aprendizado
que precisamos fazer no campo ético em vista da protegio do meio ambiente, no qual convivemos
com os demais seres vivos. Como bem assinalou a professora norte-americana de Educagio
Ambiental Elisabeth Andre, em seu artigo The need to talk about despair (A necessidade de falar
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sobre desesperanca), é urgente vencer a descrenga advinda dos dados da crise climdtica e vencer
o pessimismo das catdstrofes que ocorrem diariamente fazendo vitimas as centenas. Tal descrenca,
embora seja pautada em indmeras evidéncias, centenas de iniciativas, relatérios, propagandas, livros e
revistas, falha em alterar a atitude dos seres humanos. Frente a isso, a ética exige que todos mudemos
urgentemente nossas formas de lidar com o meio ambiente que estd & nossa volta. Porque é dos

pequenos gCStOS que crescem as grandes causas.
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NOTAS EXPLICATIVAS

1 Expressio usada por Bruno Latour, derivada da expressao criada por Stefan Aykut e Amy Dahan para se
referir  tentativa (fracassada) de ‘governar o clima’.

2 Tese formulada por Nicholas Georgescu-Roegen em The entropy law and the economic process, de 1971,
mais recentemente, retomada pelo francés Serge Latouche, que associou a ideia ao pdés-desenvolvimento e
as teses anticonsumistas que afirmam o decrescimento como garantia da sustentabilidade.
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AS FORMAS DA DEMOCRACIA:
CONSENSO E CONFLITO

Ericson Falabrett

INTRODUCAO

O valor da democracia na tradi¢ao ocidental é um dogma quase inquestiondvel do campo da
politica. A democracia atribuimos a estruturagio das condicées politicas mais elevadas e desejdveis:
autogoverno dos cidadios, regulacao isonémica da esfera publica (do Estado) e respeito aos direitos
individuais fundamentais. Desse modo, o elogio e a confian¢a na democracia remetem a uma
espécie de principio de conveniéncia politica: aceitamos a democracia como a melhor forma — ou
regime — de governo porque, quando comparada a todas as outras, é a Unica que operaria com
base no consentimento — voto livre — com a pretensdo de atender de maneira justa — igualitdria —
uma comunhio de interesses — o0 mundo comum — preservando, a0 mesmo tempo, direitos bdsicos
referentes a esfera da vida privada. Desse modo, com base nesse dogma politico, temos visto ao longo
dos tltimos séculos diversas revolucoes e movimentos' articulados em torno da democracia. Assim
como temos, contraditoriamente, acompanhado um pretenso sistema democrético sendo imposto de
fora e a forga em diferentes partes do mundo por meio do patrocinio de golpes de Estado — América
Latina nos anos 1960 e 70 —, de conflitos armados entre na¢oes — guerra do Iraque e da Siria — e tantas
outras disputas internacionais.

Entretanto, nessas lutas pela democracia a significagio conceitual, seu uso e suas formas nem
sempre sdo evidentes. Isso fica claro quando recordamos que, do ponto de vista do uso da democracia,

antes da queda do Muro de Berlim era com certa dose de incredulidade que aceitdvamos o fato de
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a Alemanha Oriental ou Alemanha Socialista ser oficialmente chamada de Republica Democritica
Alema (Deutsche Demokratische Republik — DDR) pois, usualmente, ligamos democracia a liberdade
econdmica, religiosa e politica, direitos que nio pareciam tao evidentes nos regimes comunistas pds-
-Segunda Guerra Mundial, como era o caso da Alemanha socialista. Da mesma forma, nio sem certa
dose de razdo, colocamos em questdo a designagio de democracia para paises capitalistas onde opera
um regime de livre mercado que, ano apds ano, apenas tem acentuado desigualdades econdémicas e
sociais. A impressao geral é que a liberdade de direito aliada 4 extrema desigualdade — como podemos
presenciar em paises como o Brasil e a ndia — representa uma condigio tio antidemocratrica como a
igualdade sem liberdade, situagio presente em regimes socialistas, a exemplo da Alemanha socialista.
Conceitualmente também lidamos com diversas formas de democracia: direta, representativa,
liberal, participativa, deliberativa, radical, entre outras. Essa polissemia indica que o conceito de
democracia se apresenta como um campo de disputa que opde diferentes perspectivas e tradigoes
epistémicas e ideoldgicas, que reivindicam legitimidade nos planos discursivo e politico. Desse modo,
as ideias basilares que parecem dar forma ao dogma democrético anteriormente citado — liberdade,
igualdade e comunhio de interesses — nao sio definitivas nem universais. Basta pensarmos na
concepgio de uma democracia radical fundada no conflito e na pluralidade em confronto com a no¢io
de democracia deliberativa pensada com base na ideia de consenso. Podemos dizer que as diferentes
concepgodes sobre democracia sao tao antigas e questiondveis como o sio os modelos e experiéncias de
democracia que encontramos na Grécia, em Roma e nos mundos Moderno e Contemporaneo.
Entretanto, temos pelos menos duas grandes perspectivas sobre a natureza da democracia: como
comunhio de interesses e/ou como um espago de diferencas. A primeira forma de democracia —
estabelecida, inicialmente, pelos gregos — encontra nas obras de pensadores iluministas — como na
de Rousseau — seu desenvolvimento tedrico mais radical: as ideias de alienagio e vontade geral como
fundamentos de uma nog¢ao de igualdade absoluta que ultrapassaria toda forma de diferenga e pluralismo.
A segunda concepgio, discutida com base na obra de Maquiavel e, em uma perspectiva aparentemente
contrdria a ideia de democracia como comunhio de interesses, estabelece a diferenca e o conflito
como elementos estruturantes de uma sociedade democritica. Todavia, afinal, a democracia é uma
comunhio de interesses comuns ou de diferencas? Além do mais, quando pensamos na estruturagio
de uma sociedade democrdtica a primazia deve ser a garantia da liberdade ou, mais importante ainda,

a promogao de condigdes absolutas de igualdade?

DESENVOLVIMENTO

A ‘democracia’ — governo do povo — ¢ o termo criado pelos gregos para designar, no século V a.C.,
um novo sistema politico que nasceu em oposicio a oligarquia e a aristocracia. A democracia grega foi
estruturada com base na criac¢io de instituigoes formais que promoveram a participacao livre e igual

de todos os cidadaos nos negécios publicos. Destaca-se, em primeiro plano, a Assembleia (Ekklesia,



CikkAnoia), reunido regular de cidadaos atenienses para ouvir, discutir e votar decretos que afetavam
a vida de todos, tanto publica como privada, envolvendo questoes econdmicas e religiosas, festivais
publicos, declaracoes de guerra e tratados de paz.

A Assembleia foi a institui¢do central e definitiva da democracia ateniense e, nos dias hoje, ainda
representa o modelo operativo mais fundamental de um regime democrdtico. Em seu livro A politica,
Aristételes descreve o governo democritico como aquele em que o povo, reunido em assembleia,
administra todos os negdcios publicos por meio de decretos e leis. A Assembleia estava estruturada
em dois direitos e um dever. O primeiro direito, fundamental até nossos dias, ¢ a isonomia, isto é, a
igualdade absoluta entre todos os cidadaos. O segundo direito, também central até hoje, é a isegoria,
garantia legal para que todos os cidadaos possam se manifestar — ter voz — na Assembleia. No entanto,
entre os gregos esses direitos vinham acompanhados de uma obrigacio: a parrhesia. Enraizada na
prética da comunidade nos séculos IV e V a.C., a parrhesia, manifestacao da inseparabilidade entre
dever e virtude, impunha ao cidaddo a obrigacio (dever) de dizer corajosamente (virtude) o que ele
realmente (francamente) pensava sobre os assuntos putblicos.

A parrbesia, espécie de antidoto contra a demagogia e a apatia politica, remontava a obrigatoriedade
da sinceridade da fala e ao discurso como prdtica politica. Evidentemente, em uma Assembleia, na qual
tudo pode ser discutido, algumas pessoas podem ser mais bem qualificadas do que outras para opinar
sobre determinados temas. S&crates, personagem no Protdgoras de Platao, argumenta que quando
a Assembleia ateniense estd discutindo a edificagio de casas e prédios, os cidadaos devem e podem
considerar a fala dos construtores em detrimento do discurso dos leigos sobre o tema; assim, se alguém
que o povo nao considera um especialista no tema tenta aconselhi-los, nao importa quao “bonito, rico
e bem nascido ele seja, nenhuma dessas coisas os induz a aceitd-lo: nao somente nio lhe dao ouvidos,
como riem dele, até que, atemorizado com a assuada, desista de falar”. (PLATAO, 2002, p. 61). No
entanto, continua Sécrates, “quando a deliberagio diz respeito a administragao da cidade, qualquer
individuo pode levantar-se para emitir opiniao” (PLATAO, 2002, p. 63), e nio importa, conclui o
filésofo, que seja um ferreiro, um sapateiro, um comerciante, um capitdo do mar, um homem rico
ou pobre, de boa familia ou nio. Na Assembleia, a isegoria (igualdade) e a liberdade sao direitos de
todos os cidaddos. Nela, a democracia grega representa a criagao do espago publico por exceléncia,
lugar de inven¢io da democracia direta, sem distingao entre pessoas e representantes, entre cidadaos e
especialistas. Todavia, a Assembleia nao era aberta para todos: dela s6 participavam homens maiores de
18 anos considerados cidadios, ficando de fora das decisdes politicas escravos, estrangeiros e mulheres.

Na democracia grega o demos (o povo), portanto, nao correspondia a totalidade das pessoas. Somente
cinco séculos ap6s a experiéncia da democracia grega, com base na Religido Crista — autoproclamada a
religido de um tnico Deus para todos os homens — encontramos a ideia do povo como totalidade dos
entes humanos, a igualdade pensada universalmente e, finalmente, a cidade como espago de comunhao
de um unico povo e de um unico interesse. Santo Agostinho, ainda que nio seja propriamente um
tedrico da democracia, desenvolveu, em sua obra A cidade de Deus, a origem da politica — a cidade dos

homens — da justi¢a e do povo orientado por essa ideia capital de comunhao de interesses.
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Dois amores deram origem a duas cidades: o amor a si mesmo até o desprezo de Deus, a terrena; e
o amor de Deus até o menosprezo de si, a celestial. A primeira se glorifica em si mesma; a segunda
se glorifica no Senhor. A primeira estd dominada pela ambicio do dominio de seus principes ou as
nacoes que submetem; a segunda utiliza mutuamente a caridade dos superiores mandando e os stditos
obedecendo; uma ama a prépria forca na pessoa dos seus soberanos, ¢ a outra glorifica a Deus: Senhor,

que ¢ minha virtude, eu vos amarei. (AGOSTINHO, 2000a, p. 1319).

Duas coisas, de imediato, chamam aten¢io nas palavras de Agostinho. Em primeiro lugar, a
separagao entre o espago publico, a cidade dos homens, como o lugar da politica; e a cidade de Deus, o
lugar da virtude, da verdade e da justi¢a sempiterna. Em seguida, a descri¢ao agostiniana, quase precisa,
dos motivos que movem a politica no dominio da cvitas dos homens: a ambic¢io pelo poder fundada
no amor de si. Podemos dizer, com base em Santo Agostinho, que a politica, pensada como espago
publico, como cidade dos homens, estaria na origem de todas as injusticas terrenas, pois ela despreza as
virtudes como caridade, amor ao outro e, ainda, parrhesia. Todavia, Santo Agostinho nao ¢ definitivo
sobre essa separagio, pois a cidade dos homens — palco das injustigas — se aproxima e se retine a cidade
de Deus pela justica e pelo seu povo. No capitulo XXI do livro XIX da mesma obra, retomando uma
defini¢ao de Cipido sobre Reptblica, Estado e Povo, Santo Agostinho estabelece que a Reptblica
(= Estado) é uma “empresa do povo”, e o “povo” nao ¢é reunido de individuos, mas “uma associagao de
pessoas baseada na aceita¢io do direito e na comunhao de interesses”. (2000a, p. 1534). Para Agostinho,
podemos dizer, a justica — que aproximaria a Republica dos homens da cidade de Deus — nao estaria
fundada na produgao de um consenso por meio do dizer livre (isegoria) e sincero (parrhesia), mas em
uma igualdade original, no amor a lei eterna. Para Santo Agostinho, como podemos ler no livro trés das

Confissdes, a lei eterna que ordena todas as coisas é o verdadeiro fundamento das leis civis:

Verdadeira justica interior, que nio julga pelo costume, mas pela lei retissima de Deus Onipotente.
Segundo ela formam-se os costumes das nagdes e dos tempos, consoante s nagoes e aos tempos,
permanecendo ela sempre a mesma em toda parte, sem se distinguir na esséncia ou nas modalidades,

em qualquer lugar. (1973, p. 63).

Desse modo, a funcio da lei civil é estruturar a ordem civil em conformidade com uma lei prévia
que é a propria expressaio do amor e da verdade de Deus, inspirada e comunicada por Deus, em
detrimento do amor de si mesmo. Em Santo Agostinho, a obediéncia livre aos mandamentos divinos
torna possivel a uma associa¢do de pessoas ser reconhecida como um povo: uma multidao de seres
racionais associados na participagao concorde de um interesse comum.

Essas defini¢oes de povo e de justica de Agostinho — associagao fundada no amor e na participagio
livrte de um interesse comum e anterior a propria associagdo — a primeira vista, ambiguamente,
confrontam-se e harmonizam-se com as duas grandes tradi¢oes do pensamento politico: o republicanismo
de Maquiavel e o contratualismo iluminista, que formam, por assim dizer, a base filoséfica de nossa

concep¢ao moderna de Democracia.



Magquiavel, que separou as virtudes cristas da virzsi politica — pois as primeiras ameagam a
segunda — pensa, do comeco ao fim, a politica, a justica e 0 povo no dominio da cidade dos homens e

do amor de si mesmo, como podemos ler, por exemplo, no capitulo XVIII de O principe:

No entanto, nio é preciso que o principe tenha todas as qualidades mencionadas; basta que aparente
possui-las. Teria eu aauddcia de assegurar que, possuindo-as e usando-as todas, tais qualidades ser-lhe-iam
nocivas; mas, aparentando possui-las, sao-lhe benéficas; por exemplo: de um lado pareceria ele ser
realmente piedoso, fiel, humano, integro, religioso, e de outro teria 4nimo de uma vez obrigado pelas
circunstincias a nio o ser, torna-se o contrdrio. E é preciso compreender que um principe, em especial
quando novo, nio pode observar todas as coisas a que sao obrigados os homens tidos como bons, pois
¢ muitas vezes forado, para manter o governo, a agir contra a caridade, a fé, a humanidade, a religido.
Por isso, é necessdrio que tenha 4nimo disposto a voltar-se para a diregdo a que os ventos e as mudangas
da sorte o impelirem e, como foi dito antes, nio partir do bem, mas, se lhe for possivel e se a isso for

constrangido, a saber entrar para o mal. (1999, p. 111).

Todavia, nao nos interessa esse Maquiavel ardiloso, génio maligno da politica, que o texto anterior
descontextualizado autorizaria. Antes, é prudente admitir que o texto de Maquiavel nao se explica pela
designacao do mal que reencontramos no adjetivo ‘maquiavélico’. Como bem estabeleceu Rousseau
em sua obra O contrato social, Maquiavel, “fingindo das ligoes aos reis, deu-as, grandes aos povos.
O principe de Maquieval e o livro dos republicanos”. (1978a, p. 89). Ou, ainda, como interpretou
Merleau-Ponty, Maquiavel fala ‘do’ poder e fala ‘contra’ o poder. E poder, no estrito sentido politico,
na cidade dos homens — o principado — nio estd assentado em uma comunhao de interesses; muito
pelo contrrio, nasce de um continuo estado de disputa e conflito que opée, pelo menos, dois polos de
interesses: dos grandes e do povo. No capitulo IX de O principe, Maquiavel sustenta que o conflito
nasce ¢ alimenta essa oposi¢ao de forgas que compdem a cidade e que, por sua vez, lutam continuamente
pelo poder para atender a seus interesses especificos ou, ainda, a suas diferencas irredutiveis a um

consenso permanente ou a um interesse comum:

[...] digo que se alcanca o principado ou pelo favor do povo ou pelo favor dos poderosos. Em todas
as cidades acham-se essas duas tendéncias diferentes e isso vem do fato que o povo nio quer ser
dominado e nem oprimido pelos poderosos, e estes desejam governar e oprimir o povo. Desses
dois apetites distintos origina-se, nas cidades, um dos seguintes resultados: principado, liberdade e

desordem. (1999, p. 73).

Para Maquiavel, portanto, a politica como uma comunhio universal de interesses, no sentido
agostiniano, ¢ praticamente impossivel. O conflito de interesses, que opde o desejo de dominar ao
desejo de nio ser dominado, pode até ser sufocado ou controlado, mas, como o recalque de um projeto
de vida nao realizado que habita nossas almas, jamais serd completamente anulado. Basta, na perspectiva
de Maquiavel, um vécuo de poder, uma demonstragio de fraqueza do principe, para que o interesse de

dominar reapareca, geralmente mediado por diferentes formas de violéncia: armada ou nao”.
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Ciente desse problema diagnosticado por Maquiavel, a tradigao contratualista repensou a origem
do poder civil. A légica da forga perdeu lugar para o direito, e a disputa foi sobrepujada pelo pacto. Para
Hobbes, assim como para Rousseau, por exemplo, a descoberta de um interesse comum — préximo
de Agostinho apenas num sentido formal — tornou possivel uma associa¢io, um pacto social: a defesa
da vida, no caso de Hobbes, e a garantia da liberdade para Rousseau. O interesse comum, portanto,
a garantia de direitos, ndo resulta de consenso, de preferéncias pessoais ou mesmo de sentimentos
cristaos como caridade e amor ao préximo.

Na perspectiva do O contrato social de Rousseau, publicado quase 30 anos antes da Revolugio
Francesa, a ordem civil e o poder soberano somente podem ser legitimamente instituidos por meio de
um pacto social. A premissa geral rousseauniana — aparentemente préxima da nogao de democracia
deliberativa que discutiremos mais adiante — sustenta que os homens sao naturalmente livres e
independentes e que nao hd autoridade natural de homem nenhum sobre seus semelhantes. Rousseau,
em O contrato social (livro 1, capitulos: II, III, IV), rejeita qualquer convengdo que queira fundar
uma ordem civil baseada: i) na mais antiga das sociedades, a familia (nela os homens se ligam apenas
por uma necessidade de sobrevivéncia, que logo passa, e quando isso acontece eles se tornam senhores
de si, livres e independentes.); ii) num raciocinio segundo o qual os homens nio sio naturalmente
iguais, pois uns nascem destinados a dominar e outros a serem dominados; iii) no pretenso direito do
mais forte (da for¢a nio resulta direito algum e a ela s6 se obedece por prudéncia e nunca por dever;
cessando a obrigacao, a forga, nao hd mais dever, nao hd mais direito e este nio se constitui coisa
voltvel assim, que se dissipa com tanta facilidade); iv) na alienagdo voluntdria da liberdade em favor de
um déspota; v) no direito de escravizar decorrente da guerra.

Contra todas essas perspectivas tdcitas — naturais ou histéricas — de submissao, a obra de Rousseau
estabeleceu a légica do pacto. O poder politico s6 ¢é legitimo se for contratado, pactuado, acordado
por homens livres e iguais. Desse modo, logo na abertura de O contrato social, Rousseau manifesta
o objetivo primordial de sua obra: “Quero indagar se pode existir na ordem civil alguma regra de
administrago legitima e segura, tomando os homens como sio e as leis como devem ser. Esforcar-me-
-ei sempre, nessa procura, para unir o que o direito permite ao que o interesse prescreve a fim de que
nao fiquem separadas a justica e a utilidade”. (1978a, p. 21).

Todavia, como fazer um contrato sem se despojar da liberdade? Paradoxalmente, no capitulo VIdo
livro I de O contrato social, Rousseau nomeia como cldusula fundante do pacto social a alienagio total e
irrestrita de cada contratante. Por meio da alienacao voluntdria nao restard direito ou vontade particular
alguma, pois seriam a causa da ruina do pacto: “Essas cldusulas, quando bem compreendidas, reduzem-
-se todas a uma sé: a alienagio total de cada associado, com todos os seus direitos 2 comunidade toda”.
(1978a, p. 32). No ato de alienagao o individuo une sua vontade particular a uma tinica vontade; leva
a prépria vontade ao grau mdximo de realizacio, agora transformada em um tnico tecido, a vontade
geral. A alienagdo sem reservas impée, portanto, que cada contratante esteja submetido a todos (e
esse todos se expressa pela vontade geral) e, a0 mesmo tempo, seja parte integrante da vontade geral.

Por isso mesmo, na légica do texto de Rousseau, apés a aliena¢io, cada contratante obedece apenas a



prépria vontade: “Enfim, cada um dando-se a todos nao se dd a ninguém e, nao existindo um associado
sobre o qual nao se adquira o mesmo direito que se lhe cede sobre si mesmo, ganha-se o equivalente de
tudo o que se perde, e maior forga para conservar o que se tem”. (1978a, p. 33).

A alienagio universal, conforme a criativa e surpreendente légica interna do texto de Rousseau,
cria as condi¢oes para que todas as escolhas e agoes dos cidados, amparadas na vontade geral sejam, do
ponto de vista do direito politico, livres. No 4mbito da obra O contrato social, a liberdade consiste no
direito do cidadao de criar leis para si mesmo numa cadeia de relagoes e compromissos com o outro.
Portanto, a liberdade, o direito de seguir a prépria vontade, de um direito natural limitado as forgas
individuais, ganha, com o contrato social, o amparo das leis e a protegao do Estado: “Poder-se-ia, a
propdsito do que ficou acima, acrescentar a aquisi¢do do estado civil a liberdade moral, tnica a tornar
o homem verdadeiramente senhor de si mesmo, porque o impulso do puro apetite é escravidio, e a
obediéncia a lei que se estatui a si mesmo ¢ liberdade”. (ROUSSEAU, 1978a, p. 37).

Portanto, a vontade geral, poder soberano e legitimo nascido do pacto social, é a expressao
politica do ser da vontade, dirigida para assegurar um interesse comum de todos os homens, isto é:
uma existéncia livre e igual. O pacto social na perspectiva de Rousseau nio estd, ¢ verdade, estruturado
em uma comunhio de diferencas, mas em um interesse comum a todas as vontades: a liberdade.
A prépria vontade geral, nascida da alienagio total, da cldusula original do pacto, é a marca de
uma vontade que reencontramos universalmente em todos os homens, e resulta de uma unidade
primordial — a vontade de ser livre. Assim, nascida do pacto, a vontade geral ¢ a realizagio politica de

um interesse comum:

H4 muitas vezes grande diferenca entre a vontade de todos e a vontade geral: esta olha somente o
interesse comum, a outra o interesse privado, e outra coisa nao é senio a soma de vontades particulares;
mas tirai dessas mesmas vontades as que em menor ou maior grau reciprocamente se destroem (6), e
resta como soma das diferencas a vontade geral. (ROUSSEAU, 1978a, p. 56).

A férmula da liberdade civil — obedecer 4 vontade geral é obedecer a si mesmo —, nascida da
alienagdo voluntdria, d4 origem a novos entes politicos, como Rousseau explica no capitulo IV do
Livro II de O contrato social: “[...] a republica ou o corpo politico, [...] Estado quando passivo,
soberano quando ativo [...]. Quanto aos associados, recebem eles, coletivamente, o nome de povo e
se chamam, em particular cidadaos, enquanto participes da autoridade soberana, e siditos enquanto
submetidos as leis do Estado”. (1978a, p. 73). Enquanto a lei deve nascer da vontade, o governo, como
estd no livro III, é o agente politico intermedidrio entre o Estado e os cidadaos, um dispositivo politico
desprovido de vontade prépria e, por consequéncia, nio livre: “E um corpo intermedidrio estabelecido
entre os suditos e o soberano para sua mdtua correspondéncia, encarregado da execucio das leis e da
manutengao da liberdade, tanto civil como politica”. (1978a, p. 74). O governo, nesse sentido, é uma
mdquina sem livre-arbitrio. Desse modo, no livro III de O contrato social o discurso rousseauniano
muda de plano, passando do direito para a ciéncia politica, dos fundamentos do pacto para a teoria de

governo. Como, entio, deve ser o governo? Os dois primeiros pontos rousseaunianos sobre o governo
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sao de natureza negativa, pois dizem o que o governo nao ¢ e, principalmente, estabelecem o que ele
nao deve fazer. S0 postulados universais, isto é, servem para todos os Estados e formas de governo.
Portanto, nio cabe ao governo fazer leis, pois ele nao é um corpo legislativo, mas tdo somente um
corpo executivo desprovido de vontade prépria. O governo, em si mesmo, nio é uma fonte de poder.
Ele atua com poder e autoridade delegada, permanece sempre subordinado a vontade geral. Todavia,
a0 mesmo tempo que é necessirio, também representa uma ameaga constante ao poder soberano.
Todo governo tem uma tendéncia — quase um impeto natural antidemocratico — de se apropriar
do Estado, de confundir-se com o poder soberano e colocar-se acima das leis e esquecer-se de sua
fun¢ao de encarregado: “[...] quando o principe ndo mais administra o Estado de acordo com as leis e
usurpa o poder soberano. [...] quando os membros dos governos usurpam isoladamente o poder [...]”.
(ROUSSEAU, 1978a, p. 111).

Como evitar, portanto, a usurpagio do poder por parte do Governo? Como impedir que o
governo se transforme de agente do Estado em poder soberano? Nesse ponto, Rousseau reintroduz
o expediente grego da democracia direta. A reunido constante e frequente do povo, na forma de
assembleias estabelecidas previamente pela lei, é o dispositivo de poder legitimo que pode limitar o
governo a sua condi¢do de poder intermedidrio. H4 um compromisso prévio, um dever civico, fixado
pela lei, anterior e independente do governo, que impde a cada cidadao o dever de participar das
assembleias ‘legitimas’. Para Rousseau, nao basta que o povo promulgue as leis e escolha um governo,
pois a sobrevivéncia do pacto e a inviolabilidade da vontade geral dependem da presenga do povo no
espago publico. A unica forma de evitar a usurpagao do poder pelo governo é a voz ativa da vontade
geral, é a ocupacio dos espagos publicos de poder pelo poder soberano, é a visibilidade e a presenca do
poder soberano em sua forma original, o povo. Portanto, o povo, apés o pacto, sé se reconhece como
tal nas assembleias. O cidadio, o particular, o trabalhador isolado nao ¢, em si mesmo, o povo, nio
representa a forma essencial deste. O povo s6 o ¢ nas assembleias, na ocupagio das cidades, no exercicio
de deliberar, impondo diretamente ao governo sua vontade. A vigilincia constante e permanente do

povo ¢ o remédio contra a usurpagao do poder pelo governo, isto é, pelo encarregado.

Nio basta que o povo reunido tenha uma vez fixado a constitui¢io do Estado sancionando um corpo
de leis; ndo basta, ainda, que tenha estabelecido um governo perpétuo ou que, de uma vez por todas,
tenha promovido a elei¢io dos magistrados; além das assembleias extraordindrias em que os casos
imprevistos podem exigir, é preciso que haja outras, fixas e periddicas, que nada possa abolir ou adiar,
de tal modo que, no dia previsto, o povo se encontre legitimamente convocado pela lei, sem que haja
necessidade de qualquer outra convocagao formal. (ROUSSEAU, 1978a, p. 104).

Como o pardgrafo anterior estabelece, o direito as assembleias do povo nao depende do governo,
nasce do préprio pacto e, nesse sentido, é irrevogdvel por qualquer governo. Assim, na reptblica
rousseauniana, a democracia direta nao ¢ uma forma de governo, mas representa o modelo de um
regime constitucionalista, a forma de poder soberano que antecede e funda o Estado, faz as leis e

estabelece o governo.



O contrato social, portanto, reinaugurou na modernidade a no¢ao de espago publico como
lugar de liberdade e igualdade politica, refundando a nocio grega de Assembleia. Desse modo, a
grande novidade daquela obra ¢ o reestabelecimento dos fundamentos de uma democracia direta no
pensamento politico moderno. Primeiro, o contrato estd na origem do Estado, ¢, nas palavras de
Rousseau, uma “obra de arte”. (1978a, p. 102). O pensamento rousseauniano sustenta, ainda que de
maneira ndo inédita, um principio fundamental do republicanismo moderno presente em todas as
constituigoes democréticas: a separagio entre Estado e governo. E preciso respeitar a ordem das razoes
do contrato social. Do pacto, imediatamente, nascem o poder soberano, os cidadios, o Estado, e,
num segundo momento, promulgam-se as leis e sé entio, num momento bem posterior, institui-se o
governo e, o mais importante, na condi¢io de encarregado.

Se a concepgio rousseauniana de contrato social pode ser considerada a afirmagao das condigoes
tebricas para uma nova concepgao de democracia direta, no século XIX, apés os ecos das revolugoes
Americana e Francesa, o tema da democracia — assim como o das lutas pela democracia — passou a
ser pensado nao somente com base em seus fundamentos filoséficos, mas também em referéncia a
sua situagao histérica. Nao se trata apenas de falar dos principios de um Estado de Direito, do pacto
social com base na liberdade e na igualdade como direitos abstratos, mas, sobretudo, da igualdade
e da liberdade enquanto fendmenos concretos. No século XIX, sem duavida alguma, coube ao
historiador Alexis de Tocqueville descrever essa experiéncia como momento inaugural da democracia
contemporanea. Aristocrata e intelectual francés, Tocqueville viajou aos Estados Unidos (1831) para
estudar o sistema prisional americano. Dessa viagem nasceu o cldssico da sociopolitica A democracia
na América. Nele o autor descreve os hibitos e costumes do povo americano e a relagao disso tudo
com as institui¢cdes politicas e com a formacio da sociedade civil. Tocqueville encontra nos EUA
uma sociedade radicalmente diferente da francesa. Ainda que a Revolugao Francesa, alguns anos antes
de seu nascimento, tenha provocado um profundo abalo no sistema de privilégios aristocratas, foi
somente nos EUA que Tocqueville vislumbrou uma situacio de igualdade politica, econdmica e social,
ainda que fosse tao somente de igualdade de condigées. Desse modo, logo na introdugao de sua obra

podemos ler sobre a centralidade da igualdade na formagao de um certo espirito democratico.

Entre os novos objetos que chamaram a minha aten¢io, durante a minha permanéncia nos Estados
Unidos, nenhum me tocou mais vivamente do que a igualdade de condigées. Facilmente percebi
a influéncia prodigiosa que este fato elementar exerce sobre a marcha da sociedade; ele confere ao
espirito pablico uma certa dire¢do, uma certa recorréncia as leis; aos governantes, novos preceitos e,

aos governados, hdbitos peculiares. (1961, p. 7).

A igualdade de condicoes, em sua interpretagdo, é o grande impulso para o progresso politico e
social e, sem duvida alguma, o elemento essencial da democracia. Do exame da situagio americana,
Tocqueville apresenta um conceito universal de democracia fundado em uma situagao de equilibrio
e, a0 mesmo tempo, de interdependéncia entre igualdade e liberdade, pois a garantia de condigoes

de igualdade deve ser insepardvel da preservacao da liberdade. O constante aumento das condigoes
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de igualdade para Tocqueville representa uma lei universal e necessdria para a construgio de uma
sociedade democritica: “E a prépria igualdade que torna os homens independentes uns dos outros,
que os faz contrair o hibito e o gosto de seguir apenas a sua vontade [...] e lhes sugere a ideia e 0 amor
da liberdade politica”. (1961, p. 431).

Entretanto, em uma democracia as condi¢oes de igualdade e liberdade estruturam, necessariamente,
um novo arranjo do poder. Para Tocqueville, a democracia é tGnica, “pois nela o poder politico foi
libertado da arbitrariedade de um governo pessoal, tal como um rei” (1961, p. 433); no médximo, como
j& havia estabelecido Rousseau, o poder pertence ao povo.

Para Lefort, leitor de Tocqueville e Maquiavel, filésofo francés central no debate politico
contemporineo, a democracia opera uma grande mudanga: o poder ¢ um ente vazio, nio tem corpo
e ndo pertence a absolutamente ninguém. Essa grande inven¢ao democritica, um poder vazio, impoe
ao espago politico a dindmica de uma competi¢ao que se renova periodicamente para constituir uma

autoridade, sempre passageira, que se faz e refaz em virtude da manifestacao da vontade popular.

O lugar do poder torna-se um lugar vazio. Inutil insistir nos pormenores do dispositivo institucional.
O essencial é que impede aos governantes de se apropriarem do poder, de se incorporarem no poder.
Seu exercicio depende do procedimento que permite um reajuste periédico. E forjado ao termo de
uma competigio regrada, cujas condigdes sio preservadas de maneira permanente. Esse fendmeno
implica a institucionalizacio do conflito. Vazio, inocupdvel — de tal maneira que nenhum individuo,
nenhum grupo poderd lhe ser consubstancial — o lugar do poder mostra-se infigurdvel. Sao visiveis
unicamente os mecanismos de seu exercicio, ou entio os homens, simples mortais, que detém a

autoridade politica. (LEFORT, 1991, p. 32).

A democracia, na leitura de Lefort, em consonincia com as descri¢des e andlises de Tocqueville,
fez nascer o espago da politica como inomindvel e absolutamente inocupdvel, colocando fim 2 ideia
de que as pessoas, em fun¢io de varidveis privadas, estariam predestinadas a ocupar funcoes e posigoes
especiais na sociedade. O espago vazio supoe que o poder politico estd separado das pessoas e de suas
biografias e personalidades especificas.

Todavia, como j4 alertava Tocqueville, também ¢é preciso considerar os riscos desse processo
igualitdrio, pois ele pode suprimir a liberdade e dar origem a tirania da maioria ou, ainda, a um Estado
despético autocrdtico. A primeira situa¢do remonta ao aparecimento de uma sociedade de massa, na
qual o poder da maioria impede que uma minoria tenha voz, lugar e direitos. J4 o Estado despético
autocrdtico encontra no individualismo e no desinteresse do cidadao pelos negécios publicos a situagao
ideal para seu surgimento. A apatia politica e a falta de espirito civico dos cidadaos, preocupados com
seus ganhos particulares e imediatos, representam para Tocqueville a situagao ideal para o aparecimento
de um governo autocrdtico que ocupe o poder como uma propriedade particular. Também para Lefort
uma democracia sempre apresenta o risco — o espago vazio — de se tornar opressiva, uma tirania,
quando, por exemplo, um demagogo populista ou um partido politico — de direita ou esquerda —

ocupam o lugar sustentando que incorporam ou expressam o povo.



A situagao dos EUA no século XIX, a centralidade das condi¢des de igualdade como elemento
fundamental da democracia, a primeira vista, revigorou a ideia de comunhao de interesses do povo
ou, mesmo, as nogdes de soberania popular e liberdade, revelando, sobretudo na descri¢ao da natureza
vazia do poder, uma aproximacio tedrica com pensadores iluministas, como o conceito de vontade
geral de Rousseau. Para Tocqueville, na democracia dos EUA, “o povo reina sobre o mundo politico
como Deus sobre o universo”. (1961, p. 60).

Entretanto, Tocqueville ainda permanece preso a nog¢io de ‘condigio de igualdade’ e num
primeiro momento ignora, a exemplo dos gregos, que a democracia americana nao incluia os nativos,
os escravos e as mulheres. A no¢io de condicao de igualdade remonta, assim, como o pacto social de
Rousseau, a um interesse comum prévio e genérico. Todavia, a sociedade pés-Tocqueville mudou,
pluralizou-se e multiplicou os interesses. Ouvimos, jd faz muito tempo, ao lado da voz do sujeito
universal de direito, a voz do ser humano concreto que luta por uma liberdade muito mais ampla e
concreta do que aquela estabelecida pelo pacto social. Sabemos, ja faz tempo, que uma igualdade de
condigoes, concebida unicamente no registro operacional e juridico da politica, ¢ insuficiente para
promover uma situagio de igualdade de fato. Nesse sentido, as pessoas nio se sentem plenamente
realizadas apenas por se reconhecerem como cidadas livres, porque podem votar, expressar ideias e
serem tratadas igualmente perante a lei.

Os principios bésicos da democracia moderna formam, sem ddvida alguma, a base de uma sociedade
fundada em um interesse comum. Entretanto, eles nio parecem ser mais suficientes para dar dignidade
as diferentes existéncias e interesses: das mulheres, dos negros, dos gays, dos transexuais, dos indios etc.
O espago social ¢, na expressao de Lefort, “formatado”, “encenado”, “posto em sentido”; sua ordem
traduz e é determinada por certa representagao das relacoes sociais. Por isso, uma abordagem ao espaco
publico pela neutralidade ou que submeta os sujeitos a uma forma de exigéncia de neutralidade torna-
-se insuficiente. Uma sociedade sempre se apresenta como uma totalidade diferenciada e articulada,
mas o principio gerador dessa diferenciagio, o modo de instituicio peculiar a essa sociedade, deve estar
relacionado a sua definigio politica.

Em apoio as andlises de Maquiavel, como jd escrevemos antes, Lefort reelabora a ideia da
inseparabilidade do conflito social e da politica. Entretanto, para ele, uma politica genuinamente
democritica ndo se distingue apenas por aceitar a realidade do conflito, mas pelo estabelecimento
de condi¢des de integrd-lo a dindmica politica. Por esse motivo, Lefort define a democracia moderna
como a institucionalizagao do conflito. Nesse sentido, o grande desafio da democracia estd em lidar
com uma sociedade de interesses plurais e, muitas vezes, andénimos, antagbnicos e invisiveis. Todavia,
como fazer coexistir, comungar na politica real as diferengas de interesses sem os riscos, por exemplo,
de uma ditadura da maioria? A saida, ainda, somente pode ocorrer pela via democratica? Mas que tipo
de democracia pode responder com legitimidade ao desafio da pluralidade?

Na dltima metade do século XX, influenciados pelas anélises precedentes dos gregos, bem como
de Magquiavel, Rousseau, Tocqueville e Lefort, podemos destacar pelo menos duas grandes teorias

democrdticas que procuram responder ao problema do conflito e da pluralidade: a nogao habermasiana
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de democracia deliberativa e, mais recentemente, as elaboracées de Ernesto Laclau e Chantal Mouffe
sobre democracia radical, como podemos ler em sua obra Hegemonia e estratégia socialista.

Em Direito e democracia, o filésofo e sociélogo alemdo Jiirgen Habermas apresenta um
modelo de democracia integracionista entre o direito civil formal e o estado de bem-estar social.
Esse modelo, em sua interpretagio, se faz necessdrio para regular o capitalismo e limitar o abuso de
poder do Estado e, ainda, do mercado contra as liberdades individuais, como aquelas estabelecidas
na Declaragao dos Direitos do Homem e do Cidadio. Para alcangar isso é premente, sustenta
Habermas, mostrar que hd uma conexio profunda entre o Estado de direito e a democracia. Mais
especificamente — respondendo também aos temores de Tocqueville e Lefort a respeito da ditadura
da maioria — os direitos individuais, ou Direitos Humanos, constituem para Habermas espécies
de limites legitimos para a a¢do da maioria que, em uma democracia, supostamente tem a Gltima
palavra. Portanto, em primeiro lugar, um governo democritico deve, obrigatoriamente, respeitar
os direitos dos individuos. Desse modo, por exemplo, o direito a propriedade representaria uma
fronteira para o apetite estatizante do Estado que, paradoxalmente, também deveria se esforcar para
alcangar a igualdade democritica de condigoes para todos os cidadaos. Entretanto, isso nao significa
que Habermas seja favordvel ao individualismo de propriedade, pois, como afirmamos hd pouco,
0 que estd em questdo é certa domesticagio do capitalismo e, por extensdo, a superagio de uma
concepgao atomistica e monoldgica do individuo como um ente de direitos sem compromissos sociais
e politicos. O modelo de democracia habermasiano, nesse sentido, fundado no reconhecimento nos
direitos individuais — correspondente aos Direitos Humanos — demarca, por um lado, o poder de
interven¢io do Estado e do mercado contra o individuo e, por outro, coloca em suspei¢io a validade

do individualismo atomistico.

Uma ordem juridica nio pode limitar-se apenas a garantir que toda pessoa seja reconhecida em seus
direitos por todas as demais pessoas; o reconhecimento reciproco dos direitos de cada um por todos
os outros deve apoiar-se, além disso, em leis legitimas que garantam a cada um liberdades iguais,
de modo que a liberdade do arbitrio de cada um possa manter-se junto com a liberdade de todos.

(HABERMAS, 1997, p. 52).

Portanto, o modelo de democracia habermasiano nao se estrutura exclusivamente no direito do
individuo, como estabelece a maior parte das teorias liberais, nem na vontade soberana do povo, como
estd em Rousseau, mas supdoe um meio-termo entre ambos: o consenso racionalmente deliberado.
Para Habermas, a legitimidade das leis resulta de um processo de autorregulagao e estd fundada na
condigio universalizante da comunicagio, na qual os atores politicos partem do pressuposto de que as
Gnicas normas legitimas sdo aquelas sobre as quais todas as pessoas envolvidas concordaram apds uma
discussao racional. Todavia, o que seria, de modo geral, esse tipo de discussao?

O pressuposto fundamental para definir a discussio racional encontra a possibilidade no préprio
uso da linguagem repensada por Habermas no corpo da teoria do agir comunicativo. Segundo esse

autor, inspirado em teéricos da linguagem como Frege e Wittgenstein, estamos inevitavelmente



compromissados por certas regras do uso do discurso, tais como: todos tém a capacidade de argumentar e
entrar num campo de disputa discursiva para expressar as proprias opinioes; todas as afirmacoes podem
ser questionadas. O ponto central da argumentagio, a teoria do agir comunicativo — espinha dorsal da
obra de Habermas — repensa a constituigao das disputas sociais pela no¢ao de intercompreensao. No
agir comunicativo, entende Habermas, no 4mbito do mundo da vida, os atos de fala que importam — e
devem ser colocados em cena como objeto de discussao — sao aqueles que vinculam a fala do agente
politico a uma pretensao, nao de verdade universal, mas de validade criticdvel. Por isso mesmo podemos
falar, com base em Habermas, em uma concep¢io pés-metafisica e nao dogmatica de verdade aplicada
a0 dominio do mundo da vida, como espago de construgio de consensos mediados por uma teoria do

discurso. Em Direito e democracia, Habermas estabelece:

Com o uso da linguagem orientada pelo entendimento, através do qual os atores coordenam suas
acoes (agir comunicativo) essa relacio de tensio emigra para o mundo dos fatos sociais... Enquanto a
coordenagio da acio, e com ela o entrelacamento de interacoes, transcorrer pela via de processos de
entendimento, as convicgoes compartilhadas intersubjetivamente formam o médium da interagio

social. (1997, p. 56).

O agir comunicativo ¢ o termo estruturante da concepgio de democracia deliberativa, na medida
em que rompe com a ideia de um agente politico monolégico que falaria sempre com a pretensdo de
estabelecer uma verdade de cardter universal. Entretanto, a prética da discussao racional também requer
procedimentos éticos e juridicos institucionalizados, como a garantia de alguns direitos individuais
fundamentais, tais como o uso de argumentos que podem ser aceitos por todos, os direitos iguais a
comunicagio e participagdo, entre outros. Mais concretamente, isso significa que os membros devem
reconhecer mutua e aprioristicamente certos direitos com o objetivo de regular sua vida em comum,
de acordo com o principio da discussio, como igualdade e liberdade de expressio: “A luz do principio
do discurso ¢ possivel fundamentar direitos elementares de justica, que garantem a todas as pessoas
igual protecio juridica, igual pretensao de ser ouvido, igualdade da aplicacio do direito, portanto, o
direito a serem tratadas como iguais perante a lei etc”. (HABERMAS, 1997, p. 162). Assim, esses
direitos permitem a prdtica civica da autorregulaqéo, e o agir comunicativo é, nesse caso, o principio
democrdtico do discurso que confere legitimidade as leis.

A democracia deliberativa de Habermas parte do principio de que os homens querem se entender
e estao naturalmente, por assim dizer, orientados racionalmente para a busca de um acordo mutuo.
Portanto, a légica central da democracia deliberativa supde uma formagao discursiva da vontade nas
quais os cidaddos iguais possam, por meio da manifestagio publica de argumentos, definir as regras
e condigoes de associagao. Entretanto, esse modelo é somente normativo, no sentido em que apenas
indica quais s2o as condigdes ideais que uma sociedade democrdtica deveria se aproximar. Assim, a
democracia deliberativa, como falamos hd pouco, supoe um integracionismo do Estado constitucional
as dimensoes sempre plurais do mundo da vida. Nessa perspectiva, o voto e a elei¢ao de representantes

para as cAmaras legislativas representa apenas uma pequena etapa do processo de deliberacio que,
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em sua esséncia, pertence aos debates ptblicos entre os cidadaos. O Congresso Nacional, nesse caso,
seria apenas uma espécie de setor de homologacio dos problemas sociais identificados, discutidos,
deliberados e transmitidos pela sociedade civil.

Para Habermas, ao contririo do que uma primeira impressao possa sugerir, a democracia
deliberativa nao suprime o campo de disputas tipico do mundo da vida, pois os processos democraticos
s6 sdo legitimos se os agentes construirem o consenso e nio simplesmente concordarem previamente
ou passivamente com determinado ponto de vista. O consenso deve nascer de trocas, debates em
foruns puablicos destinados para isso. Para Habermas, os cidadaos num processo deliberativo devem
estar abertos para colocar em suspei¢ao seus pontos de vista e, a0 mesmo tempo, acolher os argumentos
do outro. Esse principio de reciprocidade supoe o deslocamento de um regime de preferéncias pessoais
para um acordo de razoes. O que a democracia deliberativa supde é uma normalizacio das diferengas
por meio da superacio das posigdes pessoais em beneficio do melhor argumento, impondo, portanto,
a poh’tica, um principio ético discursivo: o consenso.

A democracia deliberativa habermasiana entende a politica democrética como um espago civil
de discussdo, durante a qual os cidadaos identificam problemas comuns e resolvem conflitos por
meio de debates. Entretanto, para Chantal Mouffe a democracia deliberativa nao leva em conta
dois aspectos fundamentais do mundo da vida: a existéncia de conflitos irreconcilidveis fundados
no cardter plural e dinAmico das diferentes identidades que compéem o tecido social e a logica das
paixoes — dos sentimentos irracionais, inconscientes — como elemento estruturante das identificagées
sociais. Em The return of the political, Mouffe entende que hd uma explosio de particularismos,
pluralidades e identidades que indicam a impossibilidade de uma perspectiva essencialista e, mais
precisamente, da prépria pretensio de um consenso universalizante fundado no agir comunicativo

de uma razao deliberativa:

O que ¢ uma ‘sociedade democrética? E uma sociedade pacificada e harmoniosa onde as divergéncias
basicas foram superadas e onde se estabeleceu um consenso imposto a partir de uma interpretagio
tnica dos valores comuns? Ou ¢ uma sociedade com uma esfera piblica vibrante, onde muitas visoes
conflitantes podem se expressar ¢ onde hd uma possibilidade de escolha entre projetos alternativos
legitimos? Gostaria de argumentar em favor desta segunda visio porque estou convencida de que, ao
contrério do que hoje é comumente tido como certo, ¢ um equivoco acreditar que uma ‘boa sociedade’
¢ aquela na qual os antagonismos foram erradicados e onde 0 modelo adversarial de politica se tornou
obsoleto. (2003, p. 11).

Na avaliagio de Mouffe, a democracia deliberativa é uma tentativa de expurgar o conflito,
de reduzi-lo a meras disputas procedimentais de natureza legislativa. Para a fildsofa, a alternativa é
promover o pluralismo agonistico, que se espera seja continuo e disputado pela submissao as regras
do jogo, liberais e democrdticas. Em uma releitura afirmativa de sua obra escrita com Laclau, num
artigo que apresenta os principais pontos de inflexdo e divergéncia entre as concepgdes liberais de

democracia — de Habermas e Rawls — em relagao ao projeto de um modelo agonistico de democracia,



Mouffe estabelece que “precisamos de um modelo democrdtico capaz de apreender a natureza do
politico. Isso requer o desenvolvimento de uma abordagem que inscreve a questao do poder e do
antagonismo em seu proprio centro. E tal perspectiva que advogo, cujas bases te6ricas foram delineadas
em Hegemony and Socialist Strategy”. (2005, p. 19).

Em Hegemonia e estratégia socialista, obra candnica da teoria sobre democracia radical, em
uma andlise que recupera os pressupostos da critica de Gramsci a0 modelo essencialista do marxismo
tradicional, Laclau e Mouffe sustentam que a politica contemporinea estd marcada por uma profunda
insatisfagdo identitdria, por lutas sociais que decretaram o fim da concepgio de um espago politico
ocupado por um modelo univoco de sujeito e estruturado em uma lei universal da Histéria®. Desse
modo, a democracia agonistica estd comprometida com a desconstru¢io da nogao de classe social
marxista—uma categoria monotemadtica sobre a unidade do sujeito — em proveito de novos antagonismos
que reconhecem as lutas mais diversas contra outras formas de subordinacio além da econémica. As
lutas sociais, como também as lutas civis contra o racismo e os movimentos feministas, por exemplo,
nos mostram que convivemos constantemente com a sensagao de que nossa identidade estd ameagada,
estd em perigo de ser forcosamente aniquilada. Com o capitalismo tardio, como estabelecem os autores
no prefécio da edi¢io espanhola de Hegemonia e estratégia socialista, “assistimos constantemente a
redefini¢ao das fronteiras do politico e a emergéncia de identidades populares e coletivas que nao se
reconhecem em termos de classes”. (LACLAU; MOUFFE, 2004, p. 7).

As identidades, sobretudo apds as revolugdes modernas e as lutas civis, jd ndo podem mais ser
encaixadas, sistematizadas, catalogadas com base em categorias rigidas sociais, éticas e/ou politicas.
Entretanto, essa situacio nao signiﬁca que Nnao possamos conceber sujeitos coletivos, como ‘classe
trabalhadora’, ‘homens’, ‘mulheres’, ‘negros’, ‘gzys’ ou outros significantes. O que, de certo modo,
estd interditado é uma concepgdo aprioristica e absolutamente estdvel de qualquer identidade. Do
mesmo modo, as diferentes lutas por identidade que se apresentam no tecido social nio se resolvem
mediadas por uma racionalidade de procedimentos, como estabeleceu Habermas, pois o tecido social
¢ permeado por antagonismos, disputas que remetem a uma estrutura discursiva essencialmente
instdvel, submetida a projetos hegemonicos que ameacam a estabilidade de toda e qualquer identidade
social que, em si mesma, podemos dizer, nunca ¢ definitiva. Por meio de uma anélise contraria aos
pressupostos tedricos de Habermas, o conflito é entendido como o elemento formador de uma
sociedade democritica e, em ultima instincia, deveria ser continuo e infinddvel, pois é no 4mbito das
lutas sociais — dos antagonismos — que os sujeitos politicos se afirmam e reconhecem suas identidades
de maneira auténtica e livre.

Em Hegemonia e estratégia socialista, o conceito de hegemonia pensado como elemento
estruturante do tecido social, sem qualquer vinculo com ‘uma lei necessdria da histéria’, é o fundamento
da critica de toda perspectiva essencialista acerca de uma concepgao determinista e acabada das
identidades coletivas. As relagoes sociais estdo articuladas em disputas por hegemonia. Além do mais,

um discurso hegemonico nunca alcanga toda a sociedade. Laclau e Mouffe suspeitam de todo tipo de
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concepe¢ao unitdria e harmonica do social. Para os autores nao hd possibilidade de uma reconciliacao
final e definitiva, pois a pluralidade e o antagonismo sao constitutivos do social, manifestam seu carater
aberto e incompleto. Desse modo, afirmam que a democracia nio tem lugar num terreno neutro e
“o estabelecimento de uma nova hegemonia requer a criagio de novas fronteiras politicas e nao sua
desapari¢ao”. (2004, p. 16).

Portanto, sio as lutas sociais que possibilitam afirmar democraticamente a identidade dos
diversos grupos de maneira que suas reivindicagdes possam se articular entre si, em conformidade
com o principio da equivaléncia. Para Laclau e Mouffe é inevitdvel que as pessoas formem cadeias de
equivaléncia e entrem nas disputas politicas para defender projetos hegeménicos préprios. Um projeto
hegeménico, portanto, ¢ a busca de afirmagio de uma ordem politica aglutinadora — ainda que precdria
e tempordria — fundado numa articulagio de equivaléncias.

Laclau e Mouffe ainda esbo¢am, em sua obra, a no¢io de equivaléncia sobre um fundo de
ambiguidade, na medida em que ela nao é concebida como modelo de uma relagio de identidade entre
objetos, como poderiamos afirmar, por exemplo, existir entre um copo e uma caneca. No Ambito das
lutas sociais, a constitui¢do de uma rela¢io de equivaléncia é sempre dividida entre o sentido préprio
e literal de uma identidade e uma significa¢io reencontrada num contexto mais amplo. Todavia, uma
cadeia de equivaléncia nio é uma alianca ou um acordo pontual, mas um esfor¢o para suplantar
determinados interesses de grupos antagdnicos e modificar a prépria identidade dessas forgas, como
podemos ler, nessa obra, sobre a relagao entre o colonizador e o colonizado.

Em um pais colonizado, estabelecem os autores, a presenga da poténcia dominante se mostra
diariamente em uma grande manifestacio de contetdos: nas roupas, no uso da linguagem, na cor
de pele, nos costumes etc. Cada um desses contetidos equivale a outros desde o ponto de vista de
sua diferenciagdo, com respeito ao povo colonizado e o colonizador. Uma relagio de equivaléncia,
numa perspectiva ambigua, nao suprime as identidades em beneficio de um contexto que as envolve —
colonizador e colonizado — mas articula, modifica e subverte essas identidades para expressar uma
significagao negativa que nao ¢ nada fora do contexto: “o colonizador é construido discursivamente
como o anticolonizado”. (LACLAU; MOUFFE, 2004, p. 219).

Esse conceito operativo de equivaléncia é central para pensar as lutas sociais como afirmagao
de identidades. Do ponto de vista da democracia radical, pensado por meio de diferentes lutas —
antirracistas, antissexistas, ambientais, refugiados e outras — seria necessdrio articular uma cadeia de
equivaléncia ampla contra as variadas formas de subordinagao, isto ¢, uma oposi¢ao que nao fosse restrita
a0 dominio econémico da cléssica concepgao de luta de classes. Assim, uma espécie de principio de
equivaléncia plural seria a saida para que as diferentes lutas sociais passassem a operar conjuntamente para
estabelecer igualdades democraticas. De um ponto de vista essencialista, dispendemos continuamente
esforcos para conferir ao espaco publico uma ordem objetiva e universalizante. Todavia, a experiéncia
do antagonismo demonstra, de certa forma, a esterilidade desse esfor¢o diante da impossibilidade da
constitui¢do de uma sociedade fundada nesses pressupostos. O antagonismo, nesse caso, ¢ a fronteira

mével de uma instabilidade permanente.



As identidades antagdnicas, reencontradas em relagoes de equivaléncia, articulam préticas
discursivas para estabelecer a concep¢io de um ‘nds’ em contraposi¢ao a um ‘eles’. Desse modo, a
formagao das cadeias de equivaléncia impée uma luta pelo poder que, em dltima instincia, é a expressao
de uma pretensio hegemonica de identidades fundadas em um terreno precdrio e sempre vulneravel.
H4 uma instabilidade inevitdvel nas identidades, pois elas sio construidas — afirmadas — em contextos
abertos, recheados de diferencas.

Portanto, como jd afirmava Maquiavel, se as lutas pelo poder sdo constitutivas do social, a questao
principal para a politica democritica nao é como eliminar o poder, mas como constituir formas de

poder mais compativeis com valores democrdticos. Para Mouffe,

compreender a natureza constitutiva do poder implica abandonar o ideal de uma sociedade democritica
como a realizagio de perfeitas harmonia ou transparéncia. O cardter democrético de uma sociedade
s6 pode ser dado na hipdtese em que nenhum ator social limitado possa atribuir-se a representagao da

totalidade ou pretenda ter controle absoluto sobre a sua fundagio. (2005, p. 19).

A democracia radical, dessa forma, realiza uma profunda inflexao sobre a constitui¢ao das relagoes
sociais. Enquanto Habermas estabelece a centralidade do consenso fundado em um discurso com
pretensio de validade criticivel, Mouffe e Laclau estabelecem que as lutas sociais — base de todo tecido
social — estao fundadas em pretensées hegemonicas, sio embates pelo poder que opoem adversérios.
Entretanto, essa nogao de adversdrio, encarada como uma categoria central da legitima pretensio
pelo poder como afirmagio de um conflito democritico, impde, segundo Mouffe, repensar um
deslocamento da complexa nogao de antagonismo para a ideia de agonismo: “O antagonismo ¢é a
luta entre inimigos, enquanto o agonismo representa a luta entre adversrios. Podemos, portanto,
reformular nosso problema dizendo que, desde a perspectiva do ‘pluralismo agonistico’, o propésito da
politica democrdtica é transformar antagonismo em agonismo”. (2005, p. 20).

Desse modo, como Mouffe escreve em The democratic paradox, recuperando um velho lema
do pensamento de Voltaire, o adversdrio que se apresenta em uma disputa agonistica nio é “percebido
como um inimigo a ser destruido, mas como [...] alguém cujas ideias nés combatemos e, a0 mesmo
tempo, nio colocamos em questio o seu direito a defendé-las”. (2000, p. 102). No projeto de Laclau
e Mouffe, rompendo com a ideia de um dnico povo fundado em um consenso prévio e com uma
representagao simbolica da sociedade como um corpo homogéneo, a democracia se caracteriza pelo
pluralismo de valores e pelos conflitos inevitdveis que dela emergem e pelo espirito agbnico que opoem

os adversirios.

CONCLUSAO

Chantal Mouffe e Ernesto Laclau, assim como Lefort, pensam a centralidade do conflito no

processo democrdtico. O conflito, além de ser um fato permanente na vida e nas institui¢oes politicas,



¢ uma protegao contra toda forma de autocracia. Querer elimind-lo ¢é partilhar de uma visao apolitica e
essencialista. Nesse sentido, cabe ao estado democrdtico evitar que algum grupo tome o poder, preencha
definitiva e autoritariamente aquele espaco vazio e vascularizado pela pluralidade de interesses que Lefort
entendeu ser a grande invengao da democracia. Desse modo, a prote¢io contra a ocupagao do poder é o
préprio dissenso, pois as disputas constituem o elemento fundamental do tecido social que, em tltima
andlise, se estrutura por meio de contrastes irreconcilidveis em constante renovagio. Para os autores,
o Estado deriva do poder e da luta de grupos pré-politicos, e os interesses desses grupos definem suas
interagoes politicas, formam, como dissemos antes, suas cadeias de equivaléncias, e articulam os seus
projetos hegemdnicos. Portanto, o grande problema nao estd em restringir o conflito — normalizi-lo —
mas sobretudo, em negd-lo. A crenga em um consenso absoluto, a ideia do tecido social como uma
comunhao de interesses formada com base em uma unidade prévia, como faldvamos no inicio deste
trabalho, remonta a negagao radical do cardter aberto e mutdvel do tecido social e, desse modo,
expressa o ponto extremo de uma concep¢ao antidemocrdtica que pode ser encontrada nas sociedades
totalitdrias, nas autocracias religiosas e, mesmo, nos atores politicos que, no 4mbito de um regime
democritico, ndo reconhecem a derrota das urnas e propagam o édio e a destrui¢io do adversirio,

reproduzindo uma légica de equivaléncia maniqueista:

Um exemplo extremo de légica de equivaléncia constitui os movimentos milenaristas. Aqui o mundo
se divide, através de um sistema de equivaléncias [...] em dois campos: da cultura campesina, que
representa a propria identidade, e a cultura urbana, que encarna o mal. A segunda representa o reverso
negativo da primeira. Chegando ao ponto maximo de separagio: nenhum elemento de um sistema de
equivaléncia entra em outras relagcdes que nio seja a oposicio com os elementos de outro sistema. Nio
hd uma, senio duas sociedades. E quando a rebeliao milenarista tem lugar, o assalto a cidade é feroz,
total e indiscriminado: ndo existem discursos capazes de estabelecer as diferencas no interior de uma
cadeia de equivaléncias em que todos e cada um dos seus termos simboliza 0 mal. A Gnica alternativa
¢ a imigracdo massiva para outra regido para constituir a cidade de Deus, totalmente segregada da

corrup¢io do mundo. (LACLAU; MOUFFE, 2004 p. 222).

Para Mouffe e Laclau, o conflito é a materializa¢do — o mével — de todas as reivindicagoes sociais
da luta por identidade. Ao rejeitar as posi¢oes essencialistas, os teéricos do pluralismo radical sustentam
que as identidades nao sao fixas, mas dependem de relagoes que mudam e s3o contingentes. Assim,
para os teéricos da democracia radical o consenso em si mesmo é sempre precdrio, pois ele é sempre
tempordrio e remonta a uma hegemonia apenas aparente. Como estabilizagio do poder, o consenso
sempre acarreta alguma forma de exclusio. Para Laclau e Mouffe, a democracia radical promove o
pluralismo, reconhecendo a permanéncia estruturante dos conflitos na esfera democratica. Entretanto,
a ideia nao ¢é transformar inimigos em amigos, mas garantir direitos e condigoes de expressio de
identidades, sobretudo, daqueles que estio permanentemente ameagadas por préticas e discursos

hegemonicos essencialistas nas suas mais variadas formas: sexista, racista etc.
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NOTAS EXPLICATIVAS

1 Por exemplo: a luta pelos direitos civis nos EUA, sobretudo nos anos de 1960; o movimento na década de
1980 intitulado Diretas J4, exigindo eleigoes diretas para presidente no Brasil; a queda do Muro de Berlim
em 1989, entre outros.

2 A andlise de Maquiavel parece explicar dois eventos histéricos no Brasil. O golpe militar de 1964, que
marcou a destitui¢do do presidente Joao Goulart e, mais recentemente, o impeachment da ex-presidente
Dilma Rousseff. Nesses dois casos, os presidentes nio foram destituidos por terem cometido algum

Qo



crime, e além do mais a destitui¢do nio foi pensada com base em um interesse comum. Os dois casos
de destituicao forcada, mesmo considerando as diferencas histdricas e os meios, a for¢a das armas ou o
voto dos parlamentares, parecem obedecer 4 equagio de Maquiavel: toda demonstracio de fraqueza s6 faz
alimentar a hostilidade do povo (pelo menos de uma parte) e o desejo de dominar dos grandes.

Podemos caracterizar o essencialismo por meio: i) da centralidade da classe trabalhadora; ii) da concepgio
da revolugio como momento fundacional para uma nova sociedade; iii) da afirma¢io da possibilidade
de uma vontade coletiva perfeitamente nica e homogénea; vi) da histéria e sociedade como totalidades

inteligiveis. (LACLAU, Ernesto; MOUFFE, Chantal Hegemonia y estratégia socialista, 2004.)
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COMPORTAMENTO SUICIDA: O QUE OS
EDUCADORES DEVEM SABER

Gustavo Estanislan
Rodrigo Affonseca Bressan

INTRODUCAO

Quando pensamos sobre satide mental, uma das situagdes que causa maior preocupagio ¢, sem
duavida, o suicidio. Nos dltimos anos, o suicidio na adolescéncia tem sido muito. Impactante em
noticidrios, séries de televisao, midias sociais, nas rodas de conversa em todo o pais e tem deflagrado
um debate de grandes propor¢oes na nossa sociedade. Porém, devido a falta de conhecimento somada
a veiculacao de noticias sensacionalistas, bem como 2 distor¢ao de acontecimentos e ao estigma, o
suicidio passou a ser associado equivocadamente a um senso de ‘inevitabilidade’. Isso vem gerando
um clima de desorientagao e medo na populagio. Nesse cendrio, é de vital importincia que as pessoas
tenham acesso a conhecimento consistente, embasado em evidéncias cientificas para que possamos
reverter esse quadro.

O pensamento sobre morte, os planejamentos e as tentativas de suicidio, embora sejam pouco
frequentes durante a infincia, tornam-se mais comuns durante a adolescéncia. Considerando esse fato,
o presente capitulo oferece uma fonte de recursos confidvel sobre criangas e adolescentes que apresentam
comportamento suicida, tendo como proposta empoderar educadores na tarefa de identificar sinais,
intervir da melhor forma em situacoes de risco e atuar contra elas por meio de medidas preventivas

Gteis em sua prética didria.



Embora a questao do suicidio seja um grande desafio, é importante mencionar que a vasta maioria das
pesquisas destaca que ele é um evento que pode ser prevenido. (LEENAARS, 2005).

Antes de comegarmos, gostariamos de lembrar que, ao ler este material, é conveniente que vocé
considere as particularidades de cada situa¢ao. Com isso, queremos dizer que a sensibilidade e o bom

senso sao fundamentais na andlise e na aplica¢do dessas informagoes.

CONCEITOS INICIAIS SOBRE O COMPORTAMENTO
SUICIDA

O comportamento suicida diz respeito a pensamentos sobre morte, ao planejamento suicida, as
tentativas de suicidio e ao suicidio propriamente dito. Pesquisadores acreditam que o risco de suicidio
acontece em estdgios, passando a ser maior com a transi¢io de pensamentos para planejamento, e de

planejamento para a tentativa.

Tentativa
Planejamento de

Pensamento

sobre morte . 1
suicidio

Risco

Mais de 60% das tentativas de suicidio acontecem no ano em que surgiram os pensamentos
suicidas (WHO, 2014), portanto, quanto mais cedo identificamos o risco (ou seja, quanto mais
préximo do momento em que se iniciaram os pensamentos), mais eficiente é nossa atuagio.

Para que possamos continuar, é necessirio que o leitor compreenda os termos associados ao

comportamento suicida.

Termos associados ao comportamento suicida

* Suicidio: ato por meio do qual um individuo intencionalmente tira a prépria vida.

* Comportamento suicida: pensamentos e comportamentos que tém relagao com a intenc¢ao de

um individuo de tirar a prépria vida.

* Pensamentos sobre morte ou ideagao suicida: pensamentos sobre a morte e a contemplagao
do préprio suicidio (falas possiveis seriam ‘Queria desaparecer’; ‘Queria dormir e nao acordar

mais’) sio acontecimentos provdveis durante a passagem da infincia para a adolescéncia na



medida em que dilemas existenciais, como a busca pelo sentido da vida e a inevitabilidade da
morte ganham mais relevincia. (MCGOLDRICK; WALSH apud ARONSON; WOLBERG,
1983). Atendendo a isso, é recomendado que jovens tenham espago para conversar sobre esses
assuntos com adultos. (OMS, 2000). Embora requeiram atengao, estudos apontam que apenas
um ter¢o das pessoas que tém pensamentos suicidas fardao uma tentativa de suicidio. (OMS,
2000). Pensamentos suicidas devem ser encarados como preocupantes quando acontecem
com maior frequéncia ou quando a possibilidade de colocar esses pensamentos em prética

passa a ser considerada a Unica saida para os problemas da pessoa.

* Planejamento suicida: pensamento por meio do qual a pessoa define métodos especificos
e estabelece cendrios detalhados com a finalidade de tirar a prépria vida. Apesar de muitos
suicidios ocorrerem na vigéncia de um plano, é importante estar atento ao fato de que o ato

suicida nem sempre envolve planejamento.

* Tentativa de suicidio: tomada de iniciativa em um comportamento autodestrutivo com ao
menos alguma inten¢io de morte como resultado desse comportamento. Por mais que seja
complicado registrar as tentativas de suicidio, acredita-se que o niumero de tentativas seja, pelo

menos, dez vezes maior que o de 6bitos por suicidio.

PREVALENCIA

Um dos recursos mais importantes para que se estabelecam estratégias bem sucedidas de
prevengao ao suicidio sio os levantamentos populacionais das tentativas e dos suicidios em um pais.
Uma compreensao abrangente desse fendmeno permite que agoes a serem tomadas sejam mais efetivas
por estarem baseadas no esclarecimento das demandas especificas que encontramos em cada regiao,
seja pelo nimero de eventos ocorridos, seja por sua distribuicio por faixa etdria, género e etnia, seja
pelos métodos mais utilizados.

Até recentemente, nio contdvamos com esse tipo de recurso no Brasil. Porém, durante o Setembro
Amarelo de 2017, o Ministério da Saide divulgou o primeiro Boletim Epidemiolégico de Tentativas
e Obitos por Suicidio do Brasil. Uma iniciativa inédita no pais, que s6 foi possivel porque desde 2011

a notificacio em até 24h de tentativas e ébitos por suicidio passou a ser obrigatéria.

Setembro Amarelo

Trata-se de uma importante campanha de conscientizagao sobre a importincia da prevenc¢io do
suicidio no Brasil. Idealizada pelo Centro de Valorizagio da Vida (CVV), pelo Conselho Federal de
Medicina (CFM) e pela Associagio Brasileira de Psiquiatria (ABP), o Setembro Amarelo teve inicio em
2015, no més em que se comemora o Dia Mundial de Prevengao ao Suicidio (10 de setembro).



o

As atividades propostas pelos organizadores ao longo desse més tém como objetivo alertar sobre o

impacto do suicidio no Brasil e no mundo, promover debates com foco na conscientizagao e disseminar

estratégias de prevencao.

Os resultados mais relevantes do Boletim, tendo em conta as finalidades deste capitulo, estiao

resumidos a seguir. (BRASIL, 2017b).

O numero de suicidios no Brasil aumentou cerca de 7% no periodo entre 2011 e 2015 (de
5,3 para 5,7 suicidios a cada 100 mil habitantes).

De forma geral, os homens concretizaram o ato com maior frequéncia, correspondendo a
79% do total de dbitos registrados entre 2011 e 2016, enquanto as mulheres totalizaram 21%

dos ébitos.

Se considerarmos apenas os individuos de 15 a 29 anos, no ano de 2015 a taxa de suicidio
no sexo masculino foi quase quatro vezes maior do que no sexo feminino (propor¢ao de 9
para 2,4 ébitos por 100 mil habitantes). O suicidio representa a terceira causa de morte mais
frequente no sexo masculino, precedido apenas por mortes causadas por agressao (110,6 por
100 mil habitantes) e acidentes de transporte (41,3 por 100 mil habitantes). No sexo feminino,
o suicidio foi apontado como a oitava causa de mortalidade mais frequente, antecedido por
causas como complicacoes na gestagdo, parto ou puerpério (8,0 por 100 mil habitantes),
acidentes de transporte (7,4 por 100 mil habitantes) e agressoes (7,0 por 100 mil habitantes).

A mortalidade por suicidio na faixa etdria entre 5 e 19 anos foi de 1,7 6bitos por 100 mil
habitantes, indice que representa 3,4% dos dbitos por suicidio (2,1% dos ébitos ocorreu

em pessoas do sexo masculino e 1,1% do sexo feminino), entre os anos de 2011 a 2015.

(BRASIL, 20174).

Ao analisar os dados referentes a raga/cor, a populagdo indigena apresentou indices de suicidio
quase trés vezes maiores em comparagio com a populagao considerada branca (15,2 para 5,9)
e negra (4,7), e bastante inferior 4 amarela (2,4). Uma informagio alarmante é que entre os

indigenas a faixa etdria de 10 a 19 anos estd associada a 44,8% das mortes.

Ao se referir ao impacto por regiao, o boletim indica que o indice ¢ mais alarmante na Regiao
Sul (23% dos suicidios no pais, concentrando 14% da populacio), seguido pela Regiao
Sudeste (38% dos suicidios, porém concentrando 42% da populagao do pais) e alcanga seus

menores indices na Regido Nordeste.

O meio utilizado na maioria dos ébitos por suicidio foi o enforcamento (66,1% das mortes
entre os homens e 47% entre as mulheres), seguido por intoxicagio exdgena (13,9% dos
homens e 31,2% das mulheres) e das mortes por armas de fogo (10% entre os homens e 4%

entre as mulheres).

Ao contrario do nimero de ébitos, o niimero de tentativas de suicidio foi bem maior entre as

mulheres (69%) do que entre os homens (31%). Além disso, o documento aponta que quase
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um ter¢o das mulheres que tentaram suicidio o fez mais de uma vez. Os meios mais utilizados
para as tentativas foram o envenenamento ou a intoxica¢ao (58%), seguidos da utilizacao de

objetos perfurocortantes (6,5%) e enforcamento (5,8%).

Diante desses dados, podemos concluir que o nimero de suicidios no Brasil vem aumentando nos
ultimos anos, e que embora os individuos do sexo feminino realizem mais tentativas sao os individuos
do sexo masculino que apresentam maior mortalidade. A faixa etdria entre 15 e 29 anos é bastante
afetada por esse problema, na qual o suicidio é a terceira causa de morte entre homens e a oitava entre
mulheres. Os meios mais utilizados sdo o enforcamento, a intoxica¢io ou o0 envenenamento e as armas
de fogo. A populagao indigena apresenta um risco aumentado (com especial aten¢io a faixa etdria dos

10 aos 19 anos) e a Regiao Sul apresenta os maiores indices de suicidio no pais.

IDENTIFICACAO DE FATORES DE RISCO
ASSOCIADOS AO COMPORTAMENTO SUICIDA

Uma das formas mais eficientes de atuar na prevengio do comportamento suicida é a identificacio
de fatores associados a ele. Entre os mais importantes estao a presenga de um transtorno mental, o fato
de a pessoa ter tentado o suicidio anteriormente, eventos negativos, aspectos psicolégicos, aspectos
sociodemogréficos e a presenca de condigoes fisicas graves.

Embora nenhum deles possa ser considerado determinante para que tenhamos certeza do que estd
acontecendo, a associagao entre dois ou mais fatores sugere que devemos redobrar a atencio.

Os fatores de risco costumam ser os mesmos para jovens do sexo masculino e feminino, porém
alguns deles apresentam impacto um pouco diferente entre os sexos. Por exemplo, a depressao é o
fator de risco mais significativo entre as meninas, sendo que em alguns estudos ela chega a aumentar
em até 20 vezes o risco de suicidio. (SHAFFER et al., 1996a). J4 em meninos uma tentativa anterior
de suicidio é considerada o fator de risco mais alarmante, aumentando a probabilidade de suicidio
em mais de 30 vezes. (BRENT ez al., 1999; SHAFFER; CRAFT, 1999). Ela é seguida por depressio,
abuso de substancias (dlcool ou drogas) e comportamento disruptivo. (BRASIL, 2017b; BRENT e
al., 1993b).

Transtornos mentais

Mais de 90% das pessoas que morreram por suicidio apresentavam um transtorno psiquidtrico
no momento da morte (CAVANAGH, 2003), portanto a detec¢io e o tratamento dessas condigoes
sd0 cruciais em sua prevengio. Por outro lado, a maioria das pessoas portadoras de transtorno mental

nao desenvolve ideagdo suicida nem faz uma tentativa de suicidio ou morre por suicidio. Assim, nio



podemos concluir que a presenga de um transtorno mental ¢ o tinico motivo pelo qual as pessoas
apresentam comportamento suicida.

Uma reflexdo vélida a respeito da associagdo entre transtornos mentais e o suicidio é que as pessoas
que estdo enfrentando uma condigdo psiquidtrica podem ser expostas a um nimero maior de situagoes
estressoras (rompimentos amorosos, queda no rendimento escolar ou piora no clima familiar, por
exemplo). Além disso, ao enfrentar esses eventos, a pessoa pode estar mais fragilizada e nao conseguir

lidar da forma mais satisfatéria com as demandas que vao surgindo.

Depressao

Esta éa condigio psiquidtrica mais frequente em casos de dbito por suicidio. Os quadros depressivos
podem ser classificados como leves, moderados ou graves, e dentre os portadores do subgrupo grave
15% cometem suicidio. (BRASIL, 2006). Por essa forte correlagio, ¢ de grande valia que o educador
tenha algum conhecimento sobre esse transtorno, possibilitando a detec¢do e o tratamento precoces,
levando a melhores respostas de tratamento. Ainda assim, é importante recordar que jovens podem
cometer suicidio sem estarem deprimidos, e que na maior parte das vezes em que estao deprimidos nao

apresentam comportamento suicida.

Quadro 1 — Sinais da necessidade de avaliagao para depressao em jovens.

Parece estar constantemente triste, ansioso ou refere estar se sentindo ‘vazio’, como se nio sentisse nada?

Refere estar se sentindo sem esperanca ou como se tudo estivesse dando errado?

Refere que se sente indtil ou expressa culpa por coisas que nao tem?

Tem parecido irritado a maior parte do tempo?

Passa mais tempo sozinho e se afasta de amigos e familiares?

Tem apresentado queda nas notas?

Parece ter perdido interesse ou prazer em atividades e hobbies de que costumava desfrutar?

Apresenta mudanga nos hdbitos alimentares ou de sono (comer ou dormir mais do que o habitual ou menos do que o
habitual)?

Apresenta queixas constantemente de sempre estar cansado, como se estivesse com menos energia que o normal?

Parece inquieto ou tem problemas para ficar quieto?

Queixa-se de dificuldade em se concentrar, lembrar informacées ou tomar decisoes?

Queixa-se de dores de cabeca, ciibras ou problemas estomacais sem causa clara?

Fala abertamente ou implicitamente sobre o fato de que a vida nio faz sentido, tem pensamentos relacionados 2 morte e
ao suicidio ou j4 tentou se machucar?

Fonte — Adaptado de NIH, [s.d.].

Meninas com diagnéstico de depressiao se sentem mais abandonadas, desesperangosas e sem
motivagio. Com isso, frequentemente se tornam mais isoladas. Por outro lado, elas sao mais propensas
a se comunicar e buscar ajuda que os meninos, e nesse sentido podem atuar de maneira mais assertiva

na resolugio de seus problemas.



Por sua vez, os meninos deprimidos tendem a apresentar um tipo de comportamento mais
agressivo e inadequado (muitas vezes, seu diagndstico de depressiao estd associado a outro, como
o transtorno de conduta, ou a dependéncia de algum tipo de substincia) e acabam demandando
mais atengdo das pessoas que estdo a sua volta. Como ocorre com as meninas, esse comportamento
frequentemente leva ao isolamento, que é um fator de risco importante para o comportamento suicida.
Pelo comportamento mais agressivo e impulsivo e por nio raro agirem sob o efeito de dlcool ou outra

droga ilicita, os individuos do sexo masculino estao mais envolvidos com tentativas fatais.

Abuso de dlcool e outras drogas

A histéria de abuso e dependéncia de dlcool ou outras drogas estd presente entre muitos jovens
que cometem suicidio. Nesse sentido, um estudo revelou que um em cada quatro jovens que se suicida
consumiu dlcool ou outra droga antes do acontecimento. Acredita-se que o consumo dessas substincias
altere a capacidade de tomada de decisao das pessoas a0 mesmo tempo em que aumenta a impulsividade
(que por sua vez prejudica a tomada de decisoes) e alavanca o risco.

Outros transtornos mentais bastante estudados por estarem associados a maior risco de suicidio

s40 os de ansiedade, alimentares e a esquizofrenia.

Fatores sociais gerais

Pessoas que tém uma ‘histéria familiar’ de suicidio tém maior risco de comportamento suicida, e
estudos vém demonstrando que esse efeito nio acontece por histérias de transtorno mental em comum
entre a pessoa que se suicidou e a pessoa em risco (QIN; AGERBO; MORTENSEN, 2002), mas sim
por aspectos sociais de transmissao.

A exposi¢ao ao comportamento suicida de familiares ou amigos, assim como a depressao e o abuso
de substincia por parte dos pais, também elevam o risco desses comportamentos em adolescentes.
(BRENT ez al., 1994b; NANAYAKKARA ez al., 2013).

A exposigao de suicidios reais ou ficticios na ‘midia’ podem elevar as taxas de suicidio em jovens
vulnerdveis. (PIRKIS; NORDENTOFT, 2011; GOULD apud HENDIN; MANN, 2003). Estudos
demonstram que o risco de comportamento suicida permanece aumentado por um periodo em torno
de quatro semanas (SISASK; VARNIK, 2017), enquanto os pensamentos suicidas podem permanecer
por até um ano apds o suicidio de uma celebridade com a qual o jovem se identifica. (FU; YIP, 2007).

Efeito Werther

Tem rela¢io com uma onda de suicidios que se sucedeu apds a publicagao do livro Os sofrimentos
do jovem Werther, escrito por Johann Wolfgang von Goethe e publicado em 1774. Nesse romance,

um jovem se suicida apos sofrer uma desilusio amorosa.
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O termo ‘Efeito Werther’ foi cunhado em 1974 e se refere a um aumento do ntimero de tentativas
de suicidio e suicidios consumados apés a divulgacio de um suicidio na midia.

O impacto da ‘internet’ sobre o comportamento suicida ainda nao ¢ claro, pois estd associado
tanto a desfechos positivos (por exemplo, informagdes de como conseguir apoio), quanto negativos.
(DAINE, K. et 4l., 2013). Em um estudo, quase 20% dos adolescentes que se mutilavam relataram
que foram influenciados por contetidos encontrados na internet. (O’CONNOR; RASMUSSEN;
HAWTON, 2014).

O isolamento e a ‘auséncia de apoio social sio fatores de risco amplamente comprovados e devem
ser sempre considerados. (O’CONNOR, 2003; HAW; HAWTON, 2011). Reduzir a interagao nas
redes sociais, nao responder as ligacoes dos amigos e familiares, passar periodos cada vez maiores em
casa ou fechado em seu quarto e reduzir as atividades sociais (principalmente aquelas de que gostava de
fazer) sao sinais evidentes de isolamento problemadtico.

Aspectos vinculados a identidade e & ‘orientagdo sexual’ tém sido descritos como fatores de risco
para o comportamento suicida, possivelmente por questdes de aceitagao por parte dos pais e da escola e
pela falta de modelos de identifica¢io para um desenvolvimento adequado. A expectativa é de que esse
fator de risco seja atenuado com a maior aceitagio da sociedade sobre questoes de sexualidade, porém

esse processo vem se mostrando mais lento do que o esperado.

Sistemas familiares disfuncionais

Algumas caracteristicas relacionadas ao funcionamento familiar aumentam o risco de
comportamento suicida, incluindo:

* abuso fisico, psicoldgico ou sexual;

* ambiente onde hd muita rejeicio ou negligéncia;

* falta de atencio ou tempo para a discussdo de situagoes estressoras envolvendo a crianca ou o

adolescente (HOLLIS, 1996);
* ambientes muito instdveis e tensos;
e padrio excessivamente autoritdrio ou rigido;

* desemprego familiar e problemas financeiros.

Eventos de vida negativos

Nio ¢ incomum que tentativas de suicidio sejam precedidas por situagoes estressantes (DE
WILDE, 1999; GOULD et al., 1996), porém é importante compreender que esses eventos negativos,
por si s4, geralmente nao sdo suficientes para que isso acontega.



Na maioria das vezes, a ocorréncia desses eventos em um contexto de fragilidade (frequentemente

devido a um diagndstico psiquidtrico) desencadeia o comportamento suicida. Vdrios eventos negativos

estdo associados ao aumento do risco de comportamento suicida, entre eles:

problemas de relacionamento com os amigos, rompimento amoroso;
problemas disciplinares (com a lei ou dentro da escola);

bullying ou assédio moral infantojuvenil (AMI), ou seja, atos de violéncia fisica ou psicoldgica
intencionais e repetidos que causam dor e angustia. Geralmente a vitima se sente impotente,
pois o perpetrador tem uma posigao de forca e/ou poder em relagao a vitima. Pelo fato de
ser repetitivo, ¢ comum que deixe sequelas psicoldgicas e predisponha a vitima a transtornos
psiquidtricos;

maus resultados na escola, demanda escolar muito alta;

aborto ou gravidez indesejada;

perdas recentes ou morte de familiar na infincia;

discriminacdo por orienta¢ao sexual e identidade de género (KING ez a/., 2008; RUSSELL;
JOYNER, 2001);

eventos traumdticos na infincia (por exemplo, abuso fisico, psicolégico ou sexual) aumentam
consideravelmente o risco de comportamento suicida, principalmente se a pessoa nao receber

apoio e nao desenvolver formas de lidar com o trauma. (DUBE ez 4/., 2001; BRUFFAERTS

et al., 2010). O abuso fisico e sexual durante a infincia é um risco especialmente forte.

OBS.: Jovens que se encontram fragilizados podem interpretar situagbes aparentemente

corriqueiras como mais complicadas ou ameacadoras e, por isso, apresentar um comportamento mais

reativo frente ao stress, elevando o risco de suicidio.

Doengas fisicas

Pessoas que apresentam doengas fisicas que levam a grandes prejuizos ou incapacitagio, tais como

problemas cardioldégicos ou respiratérios graves, diabetes juvenil, lesdes desfigurantes, dor cronica,

epilepsia, trauma medular e neoplasias malignas tém maior risco de comportamento suicida. (SCOTT
et al., 2010; WEBB ez al., 2012).

Fatores psicolégicos

Neste capitulo, classificaremos os fatores de risco psicolégicos em dois grupos:

tragos de personalidade e diferengas individuais;

aspectos cognitivos.
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Tracos de personalidade e diferencas individuais

Desesperanga

Definida como pessimismo ou auséncia de pensamentos positivos para o futuro, é um forte preditor

de ideagio e comportamento suicida. (BEEVERS; MILLER, 2004; BREZO; PARIS; TURECKI, 20006).

Impulsividade

Tendéncia a agir sem adequada reflexdo e consideragio das consequéncias, o trago favorece
comportamentos indevidamente arriscados. Pesquisas demonstram que existe uma forte correlagao
entre a impulsividade e as tentativas de suicidio. (BREZO; PARIS; TURECKI, 20006). E importante
frisar que o impulso de cometer suicidio desencadeado por eventos negativos geralmente é transitério,
nio excedendo algumas horas. Por isso, nessas situagoes, a presenca de uma pessoa que oferega suporte

e prote¢do é muito util para reduzir o risco suicida.

Perfeccionismo

Uma das definicoes de perfeccionismo tem relagio a uma crenca de que as pessoas
(frequentemente familiares) tém expectativas exageradas em relagao ao individuo. Frequentemente,
essa percepgao se transforma em autocritica excessiva e tende a levar ao isolamento, elevando o

risco de suicidio.

Aspectos cognitivos

Tém relacao com questdes do pensamento e da inteligéncia que em algumas circunstincias podem

gerar risco.

Rigidez cognitiva

Uma pessoa com risco suicida tende a pensar, sentir e tomar decisoes de modo mais rigido e drastico
(isto é, sem muita flexibilidade ou ‘jogo de cintura’). Com base nisso, ela pode passar a acreditar que
o suicidio ¢ a tnica op¢ao para seus problemas, por mais que as pessoas a sua volta enxerguem outras
saidas. Comentdrios que explicitam esse padrio cognitivo sao, por exemplo, “Tenho mais é que morrer

mesmo’; ‘Nao posso fazer mais nada’; ‘Nao tenho outra saida’.

Ruminagao

Outro fator cognitivo associado a risco aumentado de comportamento suicida acontece quando

o individuo passa um tempo significativo de seu dia pensando sobre os aspectos de sua angustia.

(MORRISON; O’CONNOR, 2008; GRASSIA; GIBB, 2009).
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Estudos demonstraram que pessoas com comportamento suicida frequentemente tém uma
capacidade diminuida de recordar memorias autobiograficas (WILLIAMS; BROADBENT, 1986),

0 que, por sua vez, pode prejudicar sua capacidade de pensar no futuro e de desenvolver estratégias

Vieses de memoria autobiogrifica

assertivas de resolu¢do de problemas (muitas vezes aperfeicoadas por recordagoes de experiéncias),

aumentando assim a probabilidade de comportamento suicida. (ARIE ez 4/., 2008).

Percepgoes de ‘nao pertencimento’ ou de ‘ser um peso’

Tanto a concepgio subjetiva, quanto a real falta de contato social vém sendo associadas a ideagao
suicida (VAN ORDEN ez 4/, 2008) e as tentativas de suicidio (HATCHER; STUBBERSFIELD,
2013). A percepgao que uma pessoa pode ter de ser um fardo para os outros é um fator de risco para
ideagio suicida. Pesquisadores tém sugerido que ela parece ser uma das ligagoes entre o perfeccionismo
e a ideagao suicida. Comentdrios que explicitam esse tipo de percep¢io é ‘Vou deixar vocés em paz’s

‘Vou deixar de ser um peso para vocés'.

Baixa sensibilidade a dor

Pesquisas tém comprovado que adolescentes que morrem por suicidio apresentam, frequentemente,
limiares maiores de tolerincia 4 dor. (ORBACH ez al., 1997).

Ambivaléncia

A majoria das pessoas que demonstra comportamento suicida fica ambivalente entre morrer ou
viver, e o predominio de um desejo sobre o outro ¢ crucial em termos de preven¢ao. Nesse sentido,
estudos vém apontando que individuos que referem ter poucas razdes para viver (percepcio que
pode nao ser real, e sim uma distor¢io da realidade) apresentam maior risco de pensamentos suicidas
(ZHANG; LAW; YIP, 2011) e tentativas de suicidio. (GALFALVY et al., 2006).

Nesse periodo de ddvida entre o desejo de viver e a vontade de acabar com a dor psiquica, a
presenga de uma pessoa que oferega apoio emocional e auxilie o individuo a recuperar a esperanca de

viver aumenta consideravelmente a chance de reduzir o comportamento suicida.

Outros aspectos cognitivos que vém sendo estudados

* Baixa autoestima, presente em visoes negativas sobre a prépria competéncia.

* Sentimentos de inferioridade que podem ser disfarcados por manifestacoes de superioridade

e arrogancia.

* Sensacio de culpa excessiva, com a percep¢ao frequentemente distorcida de ser responsdvel

por eventos negativos.
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* Baixa tolerincia a frustracoes.

*  Maior reatividade a datas importantes.

FATORES DE PROTECAO

* Ambientes familiares positivos nos quais existam didlogo e bons relacionamentos.

* Boas habilidades sociais, entre elas a capacidade de procurar ajuda frente a adversidades.
* Capacidade de procurar conselhos e estar aberto a opinioes diferentes das suas.

* Baixo estigma/preconceito em rela¢io aos transtornos mentais e ao suicidio.

e Auxilio psiquidtrico especializado (o Boletim Epidemiolégico de Tentativas e Obitos por
Suicidio do Brasil apontou que nos locais onde existem Centros de Apoio Psicossocial —
CAPS o risco de suicidio reduz em até 14%).

Otimismo e esperanca

Algumas evidéncias sugerem que pessoas mais otimistas apresentam menor risco de ideagio ou
tentativas de suicidio quando confrontadas com eventos de vida gravemente ou moderadamente

negativos em comparagio com pessoas com baixo otimismo. (HIRSCH ez a/., 2007).

Resiliéncia

Apesar do interesse das pesquisas sobre resiliéncia (definido como ‘qualidades que permitem a
um individuo se desenvolver diante das adversidades’), hd poucas evidéncias de seu efeito protetor no

contexto do risco de suicidio.

VERDADES E MITOS SOBRE SUICIDIO

Suicidios sao eventos cercados de pré-conceitos e crengas populares que interferem no processo
de prevengio. E muito importante que as pessoas tenham conhecimentos embasados em evidéncias

cientificas para que esses mitos se desfagam.

Mitos

A pessoa que tem a intengao de tirar a prépria vida nio avisa.

Pessoas que falam sobre suicidio estao ‘querendo chamar a atencao’.
q q ¢
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Esses dois argumentos sao muito prejudiciais, pois desvalorizam o fato de que pelo menos dois
tercos das pessoas que tentam o suicidio ou se matam comunicam de alguma maneira sua intengio
para amigos, familiares ou conhecidos. Elas podem passar a falar mais sobre morte e suicidio, referir
desesperanga com o futuro ou escrever cartas de despedida, entre outras coisas. Esses sinais ou avisos
nio devem ser interpretados como ameagas, alarmes falsos ou chantagens emocionais. Pelo contririo,
devem ser considerados com muita atengao e sensibilidade com a finalidade de prevenir a progressao

do comportamento suicida.
O suicidio é inevitavel.

Essa crenca popular é totalmente falsa e perigosa, pois desmotiva as pessoas a se engajarem em

uma série de estratégias de prevengio que sio efetivas.

A pessoa que melhora ap6s um periodo de risco de suicidio ou sobrevive a uma tentativa estd

fora de perigo.

Na verdade, muitos casos de suicidio acontecem apds uma fase de risco (muitas vezes de até trés
meses), quando a pessoa passa a dispor de energia para uma tentativa mais assertiva. Além disso, outra

grande parcela dos 6bitos acontece em tentativas subsequentes.
Perguntar sobre ideagio suicida e suicidio em geral eleva o risco de suicidio.

Esse ¢ um dos mitos mais prejudiciais e comprovadamente equivocados. Na verdade, perguntar
e conversar de forma sensata e franca sobre pensamentos suicidas nao induz as pessoas a se engajarem
em um comportamento suicida, pelo contririo; essa postura reduz o risco de suicidio por possibilitar
a identificagdo de pessoas em sofrimento, reduzir o isolamento e a sensacio de desesperanca e facilitar

a busca por apoio profissional.

Pessoas que cometem suicidio estio convictas de que essa é a melhor saida para seus
problemas.

A maior parte das pessoas que cometem suicidio se encontra indecisa sobre a possibilidade de tirar

a prépria vida.

Uma pessoa que demonstrou comportamento suicida apresenta para sempre um risco de

suicidio.

A maioria das pessoas que demonstra um comportamento suicida apresenta esse comportamento

por um periodo limitado de tempo.



O suicidio acomete pessoas mais ricas ou mais pobres.

Estudos mostram que o suicidio ¢ um evento que nao escolhe classe social.

Verdades

* Em grande parte, os suicidios sao planejados e as pessoas emitem sinais de suas intengoes.
* Reconhecer os sinais de alerta e oferecer apoio sao fundamentais na preven¢io do suicidio.

* A expressio do desejo de morrer nunca deve ser interpretada como uma simples ameaga,

chantagem emocional ou desejo de chamar atengao de forma leviana.
. _ e . ot
*  Perguntar sobre a inten¢ao de suicidio nao aumenta o desejo de cometer o suicidio nas pessoas.
* Auxilio psiquidtrico especializado reduz as taxas de suicidio.

¢ Nem todos os suicidios estio associados a outros casos de suicidio na familia.

ORIENTACOES DE CONDUTA

Uma estratégia de orientagio que vem sendo empregada com frequéncia por organizagoes que
se propoem a atuar na prevencio do suicidio, como a Organizagao Mundial de Saiide (OMS) e o
Ministério da Satde do Brasil (WHO, 2014; BRASIL, 2017¢), s3o os guias rdpidos de referéncia sobre
o que fazer e o que nio fazer em situagdes de risco de suicidio. A seguir, descrevemos uma compila¢io

dessas orientagoes.

O que fazer diante de uma pessoa sob risco de suicidio

Com as informagdes que discutimos até aqui, vocé j& pode se sentir mais apto a identificar fatores
de risco de comportamento suicida. Mas o que vocé deve fazer no momento em que um risco for
detectado? Considere para isso algumas orientagoes.

Ao nos depararmos com uma pessoa que apresenta comportamento suicida, é reconfortante saber
que a maioria das pessoas nao acha simples perguntar sobre ideagao suicida e nio se sente preparada
para lidar com isso. Porém, lembre que a abordagem franca e sensata sobre os pensamentos suicidas é
uma das formas mais eficazes para prevencio.

Ao entrar em contato com tal pessoa, sugerimos que vocé tenha em mente alguns dos fatores de
risco para o comportamento suicida apresentados neste capitulo. Entre eles, salientamos a desesperanca,
a tendéncia ao isolamento (sensagio de nio pertencimento) e a sensagio de ser um peso para as outras

pessoas. Tendo conhecimento deles, tente visualizar uma situag¢io em que vocé considere estes aspectos:
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* leve-a para um ambiente adequado (uma sala tranquila, por exemplo), que permita a pessoa

nao ser frequentemente interrompida, se sentir segura, cuidada e confiante em vocé;

* apresente disposi¢ao para a conversa. Esse aspecto é fundamental, j4 que um dos objetivos
¢ estabelecer um vinculo com a pessoa. Pouca disposi¢io pode aumentar a desesperanca e a

sensacdo de nao poder contar com ninguém;

* seja compreensivo acima de tudo. Assumir uma postura de julgamento tende a exacerbar a
sensacdo de desesperanca, de ser um peso, e possivelmente desmotivaria a pessoa a buscar

novas formas de comunicagio;
* aborde o assunto ‘pelas beiradas’;

* respeite as emogoes e os motivos que levaram a pessoa a pensar sobre suicidio, em uma atitude

de acolhimento.

Algumas perguntas Uteis sao:
* como vocé estd se sentindo?
* quem s30 as pessoas com as quais vocé conta?

* vocé tem tido pensamentos de morte?

Perguntas abertas (que nio permitam apenas a resposta ‘sim’ ou ‘nao’) oferecem oportunidade
para as pessoas falarem sobre si mesmas, sobre 0 momento que estio vivendo e de como estao lidando
com suas dificuldades.

Momentos oportunos para realizar uma abordagem acerca de ideagio ou planejamento suicida
acontecem quando vocé percebe que a pessoa demonstra estar confortdvel para falar do que sente ou
quando ela prépria aborda assuntos relacionados ao comportamento suicida, como sentimentos de
solidio, desamparo ou desesperanca. Se a pessoa demonstrar nao ter mais esperan¢a no futuro ou o
sentimento de que nao existe outra solugao para seus problemas além da morte, é importante questionar
sobre planos suicidas, a acessibilidade a meios de cometer suicidio e se a pessoa vem cogitando uma

data para cometer o ato. Algumas perguntas que podem auxiliar nesse momento da conversa sio:
*  Vocé tem feito algum tipo de plano para morrer?
*  Vocé tem remédios (arma, veneno, corda) em casa?

*  Vocé decidiu quando estd planejando em fazé-lo?

Além disso, ¢ conveniente estar atento ao estado mental do jovem (sinais de intoxicagao por dlcool
ou outra droga, possibilidade de depressio etc.) e questionar sobre a rede de apoio disponivel para a

pessoa (familiares, amigos e profissionais como psicélogos ou psiquiatras).
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O que nao fazer diante de uma pessoa sob risco de suicidio

Pessoas que enfrentam ideagoes suicidas sao frequentemente tratadas de forma exaltada (ansiosa
ou enraivecida), com descaso ou desprezo. Como apresentamos ao longo deste capitulo, posturas como
essa agravam o risco de suicidio por refor¢arem a visdo negativa que essas pessoas tém da vida.

Pensando nisso, evite atitudes como:
* ignorar a situagao;

* transparecer estar em choque ou muito emocionado. A pessoa que esta em risco necessita de

alguém que apresente certa consisténcia para poder auxilid-lo;
* falar que tudo vai ficar bem, porém sem tomar atitudes para que isso acontega;

* minimizar a gravidade do quadro, comparando o caso com o de outras pessoas por meio de

frases como ‘Vocé tem tudo e ndo tem porque ficar assim’;
e abordar histérias de suicidio de forma excessiva;
* jurar segredo. Situagdes de risco DEVEM ser comunicadas aos pais do jovem;
* interromper muito a pessoa enquanto ela fala sobre suas emogoes;
* emitir julgamentos (certo x errado), tentar doutrinar a pessoa;

* deixar a pessoa sozinha em casos em que o risco é iminente.

Além disso, evite comentirios como:

° d . l < A . ;’ < A -~ 7’ f I;’
condenar ou julgar: “Vocé quer acabar com seus pais?’; “Vocé nio é fraco, é;

* banalizar: ‘Que bobagem, vocé é jovem, vai ter muitas outras namoradinhas’;

e opinar: ‘Vocé estd querendo chamar a atengao’; ‘Isso ¢ falta de vergonha na cara’;

* dar sermio: ‘Hd tantas pessoas com problemas mais sérios do que o seu, siga em frente’; ‘Isto
¢ falta de Deus’.

ONDE BUSCAR AJUDA

Situagbes em que existe risco de suicidio sdo angustiantes e pode ser muito dificil saber o que fazer
nesses casos. Precisamos ter em mente que ¢ necessrio dar um encaminhamento adequado para cada
situagao. Precisamos esclarecer que ‘existe ajuda disponivel” tanto na escola quanto na familia e até em
servigos psicoldgicos e psiquidtricos especializados.

O encaminhamento pode acontecer da seguinte forma:
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* mesmo que o jovem no dé permissao para vocé entrar em contato com um familiar, em uma
situagdo de risco é importante localizar um familiar que seja particularmente compreensivo

com a situagio. Procure, dentro do possivel, preservar o sigilo do aluno;
* fale com os familiares sem acusd-los ou fazé-los sentirem-se culpados;
¢ tenha 2 mAo as referéncias de contato com os recursos de atendimento na comunidade;
* coloque-se a disposi¢ao para auxiliar a familia a marcar a consulta;

* ofereca dados que facilitem a avaliagao pelo especialista (¢ de bom tom pedir permissio a

familia para enviar um relatério escolar);
* auxilie a desfazer mitos a respeito do atendimento psicolégico ou psiquidtrico;

* reforce a efetividade desses tratamentos, no sentido de aumentar a sensagio de esperanga da

pessoa;

* demonstre que vocé continuard por perto enquanto a pessoa passa pelo processo de avaliagao

e tratamento;
* se possivel, encontre a pessoa depois da consulta e demonstre apoio;

* fique atento também as necessidades dos amigos e familiares que se propuseram a ajudar.

SERVICOS DE SAUDE

*  Caps.
*  Unidades bdsicas de saide (Sadde da Familia, postos e centros de satide).

* Centro de Valorizagao da Vida (CVV) — telefone 141 (ligacdo paga) ou www.cvv.org.br para
chat, Skype, e-mail e mais informagoes sobre ligagao gratuita.

*  Emergéncia — Samu 192, UPA, prontos-socorros e hospitais.
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INTRODUCAO

A idade estimada do planeta Terra ¢ de 4,5 bilhoes de anos'. Durante todo esse periodo, intimeras
interagcbes vém ocorrendo entre os seres vivos € 0 meio ﬁ'sico-qufmico, que em seu principio, embora
de maneira muito arcaica e basal, produziram condi¢des e ambientes propicios a proliferacio de
milhares e complexas expressdes de vida no planeta. Logo, toda essa derivagio ocorrida desde o inicio
do planeta produziu a biodiversidade ou diversidade de vida (em toda a sua compreensao) como uma
caracteristica muito peculiar da Terra, que a difere dos demais planetas conhecidos por nio terem vida
ou ambientes habitdveis, pelo menos, sob a ética do homem.

A vida na Terra também ¢é antiga. Até pouco tempo, estimava-se que os mais antigos fésseis
conhecidos tinham cerca de 3,5 bilhoes de anos. Para se ter uma ideia, os dinossauros tiveram seu inicio
hd 250 milhoes de anos. (MARSHALL, 2016). Mas a cada dia, com o aperfeicoamento de técnicas

€ 0 avan¢o nas pesquisas cientiﬁcas, surgem novas descobertas que retratam um pouco mais sobre a
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nossa histéria. A exemplo disso, pesquisadores descobriram recentemente o que parecem ser micrébios
fossilizados que remontam a 3,7 bilhées de anos! Chamados de estromatdlitos, esses indicios de vida
s30 agora um dos mais antigos fésseis conhecidos da Terra e foram encontrados em um afloramento de
rochas na Groenlandia.

Assim, o planeta com as atuais carateristicas foi desenvolvido por um complexo processo
evolutivo que sofreu profundas transformagdes por milhoes de anos e produziu cada ecossistema
existente hoje, construido por interacoes e coevolugoes, gerando um sistema totalmente equilibrado
com milhées de espécies interagindo entre si e com o meio fisico-quimico, e contribuindo paraasaide
e estabilidade desse complexo sistema. Durante todo esse processo de evolugao, o planeta enfrentou
uma série de influéncias ambientais, como aumentos e redugdes de temperatura, precipitagoes
atmosféricas, raios e ventos, quedas de meteoros, movimentos tecténicos e magmadticos, glaciagdes
etc. Em resposta a essas influéncias, foram estabelecidas determinadas condigdes ambientais que
permitiram que as espécies e ecossistemas se adequassem as condi¢oes existentes, em uma complexa
dinimica de extingdo ou especiagio (DARWIN, 1859; MAYR, 1963; PRICE, 2007), moldando
condi¢des que determinam a existéncia do chamado equilibrio ecolégico, caraterizado como uma
ténue resultante dos diferentes impactos, que apresenta condigbes extremamente varidveis com
o passar do tempo. Assim, todos esses fendmenos e experimentagoes ocorridos no planeta criou
um conjunto de ‘aprendizagem comum’ que alguns cientistas chamam de ‘biblioteca da vida'.
(VALIVERRONEN; HELLSTEN, 2002).

De fato, a intervengao humana sobre o planeta tornou-se tio profunda que a comunidade
cientifica definiu essa nova era com o termo ‘Antropoceno” (CRUTZEN; STOERMER, 2000),
indicando o atual periodo geolégico da Terra, o qual comegou hd aproximadamente 10 mil anos com o
fim da dltima glaciagao. Isso se deve a tamanha alteracio que 0 homem vem provocando no planeta de
forma a causar interferéncia nos processos atmosféricos, geolégicos e hidroldgicos da biosfera. Assim,
os lancamentos de gases de efeito estufa, de efluentes domésticos e industriais nao tratados em cursos
hidricos, o desmatamento de grandes dreas florestadas, tém apresentado evidéncias globais de que
estamos alterando ou acelerando os ciclos naturais da Terra (como exemplos o aquecimento global e
as extingdes em massa das espécies), atualmente conhecida como a 6.2 grande extin¢ao. (BARNOSKY
etal,2011).

BIODIVERSIDADE E SEUS CONCEITOS

Embora esse tema seja bastante discutido e muito atual, ainda assim é um conceito muito recente.
O termo ‘diversidade biolégica’ foi primeiramente utilizado pelo cientista Raymond Dasmann em seu
livro intitulado A different kind of country. Contudo, o tema sé foi amplamente adotado depois

da publicagao do livro Conservation biology na década de 1980, o qual teve seu preficio escrito



por Thomas Lovejoy, importante bidlogo conservacionista, que apresentou o termo a comunidade
cientifica e o popularizou na sociedade. Entretanto, foi somente em 1989 que a International Union for
Conservation of Nature and Natural Resources (IUCN) contemporizou o conceito de biodiversidade
para ‘o grau de variedade da natureza’, incluindo tanto o ndmero como a frequéncia dos ecossistemas,
espécies ou genes em determinada assembleia’, considerado em trés niveis diferentes: diversidade
genética (variedade de genes em uma espécie), diversidade de espécies (variedade e riqueza de e entre as
espécies) e diversidade de ecossistemas (variedade em maior nivel de complexidade e compreendendo
todos os niveis de variagao).

Concomitantemente a crescente popularizagio do tema, sobretudo pela comunidade cientifica,
a problemdtica em relagao a degradagio dos ecossistemas também se tornava assunto relevante na
sociedade, a qual experimentava um periodo de grande avanco tecnolégico. Nesse contexto mundial,
foi realizado em 1992, no Rio de Janeiro, a Conferéncia das Nagoes Unidas sobre o Meio Ambiente
e Desenvolvimento, também conhecida por Rio-92, Eco-92 ou Cipula da Terra. Nesse evento foi
aprovado o texto da Convengao sobre Diversidade Biolégica (CDB), o qual representou um marco
extremamente significativo, pois trouxe a luz a necessidade de preservacio da biodiversidade e definiu
uma politica relacionada as acoes necessdrias em nivel global. (MMA, 2018). Assim, o artigo 2.° da
Convengio sobre Diversidade Bioldgica (1992) consolidou biodiversidade ou diversidade bioldgica
como “a variabilidade de organismos ‘vivos’ de todas as origens, compreendendo, dentre outros, os
ecossistemas ‘terrestres’, ‘marinhos’ e outros ‘ecossistemas aqudticos’, e os complexos ecolégicos de que

fazem parte; compreendendo ainda a diversidade dentro de espécies, entre espécies e de ecossistemas’.

(CDB, 2000).

Niveis de diversidade

Diversidade genética é o conjunto de genes presentes na populagio. Isso porque individuos de
uma mesma populacio sio diferentes geneticamente, com excegio dos clones* (exemplo: plantagio
de cana-de-agucar, mandioca ou florestas plantadas para produgao de celulose). Assim, quanto maior
a variabilidade genética, maiores sio as recombinagdes e as chances de a populagio se adaptar as
variagbes ambientais e serem menos vulnerdveis as extingoes. A varia¢io genética é muito benéfica a
economia também, pois permite o melhoramento genético de espécies uteis a0 homem (que incluem
animais domésticos e plantas cultivadas), tornando-as resistentes as pragas e doengas e/ou com maior
produtividade.

A diversidade de espécies incluiu todos os organismos da Terra, desde as bactérias unicelulares
até os animais mais complexos. Para entendermos melhor, dentro do conceito bioldgico, espécies
sao membros de populagdes que se intercruzam ou tém potencial para cruzar naturalmente, gerando

descendentes férteis. Ainda assim, existem muitos conceitos para espécies.



Diversidade de ecossistemas (paisagem)

A comunidade biolégica de uma localidade e as suas interagbes entre si e entre o meio
fisico-quimico ¢ chamada de ecossistema. Dessa forma, ainda que bastante discutido pela Ecologia de
Comunidades, entende-se que em ambientes que apresentam maior diversidade de espécies e habitat
possa haver maior estabilidade do ecossistema diante de impactos ambientais naturais (ou distarbios),
como exemplo, incéndios florestais, extensos periodos de seca ou chuvas e/ou de impactos ambientais
causados pelo homem (antropogénicos), como o desmatamento ou o lancamento de efluentes nio
tratados em rios. Entende-se que ambientes com maior diversidade sao mais complexos e, portanto,
poderiam se recuperar mais facilmente ao serem afetados por uma perturbacio, diferentemente de
pequenas populagées, as quais poderiam ser extintas. (LACY ez al., 2005).

A biodiversidade pode ser interpretada do ponto de vista da variagdo intraespecifica, como
por exemplo, subpopulagbes geneticamente distintas (BATISTA, 20006) e incluir, em maior escala,
a variedade de tipos de comunidades ou ecossistemas de uma regido, tais como desertos, florestas,
mares, lagos, entre outros. (BEGON ez al., 1996). Portanto, de acordo com a escala utilizada, a
diversidade pode se diferenciar em trés tipos: alfa (o), beta (B) e gama (y). (WHITTAKER, 1972).

Indices matemdticos de biodiversidade tém sido desenvolvidos para descrever a diversidade das
espécies em escalas geogréficas diferentes, sobretudo para implementagio de politicas preservacionistas
e criagdo de dreas de conservagio, principalmente em 4reas que detenham alta diversidade. Assim, a
diversidade dentro de um Aabitat nao deve ser confundida com a de uma regido a qual contém virios
habitat.

Para que possamos entender as escalas da biodiversidade, tem-se por ‘diversidade alfa® (o) ou
‘diversidade local’ o nimero total de espécies em um habitat ou em uma tGnica comunidade (Figuras
1 e 2), de forma que pode ser considerada como a riqueza das espécies para fins de comparagio entre
ecossistemas e ¢ bastante sensivel a definicao de habitat e A drea e intensidade da amostragem. Por
exemplo, a diversidade de organismos identificados em uma mata de galeria.

A ‘diversidade gama’ (y) ou ‘diversidade regional’ é o nimero total de espécies observado em
‘todos os habitar dentro de uma drea geografica’ (Figuras 1 e 2), que nao inclui fronteiras significativas
para a dispersdo de organismos, como um bioma, um continente, uma ilha. Por exemplo, a diversidade
de organismos do Cerrado.

J4 a ‘diversidade beta’ (B) ¢ a mudanga de espécies ao longo de um gradiente ambiental (Figuras
1 e 2). Assim, a diversidade B corresponde a diversidade entre habitat ou outra variagio ambiental
qualquer, isto ¢, mede o quanto a composi¢ao de espécies varia de um lugar para outro. Ela abrange
grandes dreas de ecossistemas e sua caracterizagao depende também da diversidade de relevos, solos e

fitofisionomias em um territdrio.



Figura 1 — A drea cinza representa uma Comunidade X (paisagem) hipotética. Os circulos representam
a diversidade alfa (o), que ¢ igual a 5, pois tenho 5 espécies em cada local. A diversidade gama (y) é
representada por todas as diferentes espécies na regiao, sendo igual a 15 (5 + 5 + 5). J4 a diversidade
beta (B) é igual a 3, pois tenho diferentes composi¢des em trés dreas.
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Fonte — Adaptado de Baselga, 2010.

Figura 2 — A 4rea cinza representa uma Comunidade Y (paisagem) hipotética. Os circulos representam a
diversidade alfa (o), que é igual a 5, pois tenho 5 espécies em cada local. A diversidade gama () também
¢ igual a 5, visto que temos a mesma composicao de espécies nos locais. Assim, a diversidade beta (3)

¢ igual a 1, pois embora os locais sejam geograficamente distintos, o conjunto de espécies ¢ o mesmo.
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Fonte — Adaptado de Baselga, 2010.

Assim, pode-se avaliar a biodiversidade de determinada 4drea com base em dois parimetros:
1. riqueza de espécies: nimero de espécies existentes na comunidade;

2. equitabilidade: abundéncia de cada espécie, ou seja, a propor¢ao de individuos de cada espécie
que existe na regiao.

Quanto maior o ndmero da riqueza de espécies e quanto maior a equitabilidade entre elas, maior
a biodiversidade. O que poucos sabem ¢ que a diversidade ¢ a principal caracteristica que determina

a capacidade de sobrevivéncia de um sistema durante e apés um periodo de adversidade. A grande



diversidade de espécies foi o que permitiu a recuperagio da vida em nosso planeta apés as vdrias
crises pelas quais ele passou, como mudancas climdticas globais, movimentos de continentes, erup¢oes
vulcanicas, choques de meteoros, entre outros fatores que alteraram e ainda alteram drasticamente a
vida sobre a Terra. (SALGADO-LABORIAU, 1994).

Durante todo o processo de equilibrio do planeta ocorreram transformagées, ou seja, toda energia
que entra em um sistema é processada em nova energia, seja ela térmica, seja cinética, potencial etc.
A natureza mantém o equilibrio por meio da reserva de energia por parte de alguns organismos, que
apresentam a capacidade de reter em si parte da energia de alta entropia que sugam da natureza.
Isso quer dizer que tais organismos agem de modo a colaborar para o equilibrio ecolégico. Porém,
quando a capacidade desses organismos é superada, a desorganizacio do meio ambiente vem 2 tona
por meio de entropia negativa (desequilibrio). Quando isso acontece, alguns alertas sao possiveis de
serem observados, como a extin¢io de determinadas espécies ou o desequilibrio entre épocas de chuvas
e secas. (MORALEZ; DINIZ, 2008).

O meio ambiente pode se harmonizar em um sistema aberto por meio da homeostase, ou seja,
pela autorregulagao. Conforme exemplo descrito por Moralez e Diniz (2008), a visita excessiva de
turistas em uma ilha pode causar a degradagao do sistema presente, no caso, a beleza intocada da
natureza. O controle quanto ao ndmero de visitantes, como ocorre na Ilha do Mel, em Pontal do
Parand-PR, mantendo o baixo fluxo de pessoas, contribui para a homeostase local.

Mesmo sabendo-se da importincia de se estudar a diversidade da vida em todos seus niveis, a
diversidade de espécies é certamente o item mais conhecido e estudado.

O conceito de espécie bioldgica vem sofrendo influéncia pela ampliagio do conhecimento
genético atual, assim como pela evolugio dos organismos. Atualmente, acredita-se que a capacidade
de intercruzamento ou da troca de combinacio genética entre individuos, em condigoes normais, é a
principal caracteristica de separagao entre espécies.

Esse conceito reconhece que individuos ou populagoes podem variar quanto a aparéncia e até
mesmo ser de ragas distintas (por exemplo, as ragas de caes) e ainda corresponderem A mesma espécie,
desde que possam se reproduzir liviemente originando filhotes férteis.

Contudo, essa determinagio de ‘espécie’ ndo se aplica para os microrganismos e algumas plantas,
pois podem apresentar sistemas reprodutivos especiais ou diferentes entre os individuos, ou seja, o
conceito de espécie bioldgica baseado na capacidade de intercruzamento nio funciona para esses
organismos. Sendo assim, atualmente, o conceito de espécie baseia-se principalmente em diferengas
genéticas ou de aparéncia, desde que consideradas suficientemente significativas, em vez da sua
separagio reprodutiva.

Para se caracterizar a diversidade de espécies de determinado local, a maneira mais simples ¢é
contar ou listar as espécies existentes. Essa contagem ¢é chamada de ‘riqueza de espécies’. Porém, para
algumas plantas e microrganismos o que contamos sio formas distintas e nio exatamente espécies
bioldgicas. Portanto, a diversidade de espécies apresenta significados diferentes para animais, plantas e

microrganismos.



Biodiversidade atual

O conhecimento do homem sobre quantas sao as espécies que coexistem na Terra é ainda muito
incipiente. As estimativas cientificas sobre o nimero de espécies variam de 2 a 100 milhées, contudo, a
maioria dos estudos aceita o niimero de 10 milhdes como o mais préximo da realidade. Dessas, menos
de 1,8 milhao foi devidamente classificada e descrita cientificamente.

Em 2011, a revista PLOS Biology publicou um artigo no qual os cientistas calculavam que o
nimero de espécies estimadas para a Terra seria de 8,7 milhdes. Embora exista uma grande margem de
erro, esse ¢ o calculo mais preciso jd feito sobre a presenca de vida no planeta. De acordo com os cientistas,
dos 8,7 milhoes, 6,5 milhoes sao espécies terrestres e 2,5 milhdes, marinhas. (MORA ez al., 2011).

A Conservation International (CI) denomina como ‘Pais de Megadiversidade’, os paises mais ricos
em biodiversidade do mundo. Os critérios avaliados sao o nimero de espécies de plantas endémicas
e o numero total de espécies de mamiferos, aves, répteis e anfibios. Assim, o Brasil apresenta-se como
campedo absoluto de biodiversidade, reunindo 13,1% da biota mundial (com intervalo de confianca
igual a 95%), de acordo com Lewinsohn e Prado (2005). Aqui, conforme pode ser observado na
Tabela 1, concentram-se 55 mil espécies de plantas superiores (22% do total mundial), muitas delas
endémicas; 524 espécies de mamiferos; mais de 3 mil espécies de peixes de dgua doce; entre 10 e 15
milhoes de insetos (a grande maioria ainda por ser descrita) e mais de 70 espécies de psitacideos: araras,
papagaios e periquitos. (COSTA, 2010; LEWINSOHN; PRADO, 2005). Isso ocorre devido ao fato
do pais apresentar regides com diferentes zonas climdticas, variando entre trépico imido, semidrido
e dreas temperadas, gerando diversas zonas biogeograficas, tais como a Floresta Amazonica, Pantanal,

Cerrado, Caatinga, Campos Sulinos e a Mata Atlantica.

Quadro 1 — Numero de espécies descritas no Brasil e no mundo.

Reino/Filo ou subdivisao Brasil Mundo
VIRUS 310 - 410 3.600
MONERA (bactérias e algas verde-azuladas) 800 — 900 4.300
FUNGOS 13.090 — 14.510 70.600 — 72.000
PROTISTAS 7.650 — 10.320 76.100 — 81.300
Protozodrios 3.600 — 4.140 36.000
Algas 4.180 - 5.770 37.700 — 42.900
PLANTAS 43.020 — 49.520 263.800 — 279.400
Musgos (briéfitas) 1.800 - 3.100 14.000 — 16.600
Samambaias (pteridéfitas) 1.200 — 1.400 9.000 — 12.000




Reino/Filo ou subdivisao

Brasil

Mundo

Coniferas — pinheiros (gimnospermas)

Plantas de flor com ovdrio (angiospermas)

15

40.000 — 45.000

806

240.000 — 250.000

ANIMAIS

103.780 — 136.990

1.279.300 — 1.359.400

Invertebrados

96.660 — 129.840

1.218.500 — 1.298.600

Esponjas (poriferos)

Corais e dguas-vivas (cniddrios)
Vermes achatados (platelmintos)
Vermes redondos (nematédeos)
Minhocas e poliquetas (anelideos)
Moluscos

Estrelas-do-mar, ouricos (equinodermas)

300 — 400
470

1.040 — 2.300
1.280 — 2.880
1.000 - 1.100
2.400 — 3.000

329

6.000 — 7.000
7.000 — 11.000
12.200

15.000 — 25.000
12.000 — 15.000
70.000 — 100.000

6.000 — 7.000

Artrépodes 88.790 — 118.290 1.077.200 — 1.097.400
Insetos 80.750 — 109.250 950.000

Centopeias e gongolos (miridpodes) 400 — 500 11.000 - 15.100
Aranhas e 4caros (aracnideos) 5.600 — 6.500 80.000 — 93.000
Crusticeos 2.040 36.200 — 39.300
Cordados (vertebrados e outros) 7.120 - 7.150 60.800

Tubardes e raias (condrictes) 155 960

Peixes (com osso — osteictes) 3.261 27.400

Anfibios 687 5.504

Répteis 633 8.163

Aves 1.696 9.900

Mamiferos 541 5.023

TOTAL 168.640 — 212.650 1.697.600 — 1.798.500

Fonte — Lewinsihn; Prado, 2005.

O Brasil é reconhecido por ter a maior diversidade biolégica do mundo, de forma que temos,

portanto, muitas dreas que s3o consideradas prioritdrias para conservagio, conhecidas por hozspots, termo




apresentado pela primeira vez pelo cientista Norman Myers (1988). A Conservagao Internacional (CI)
adotou o conceito de que, para uma regido ser qualificada como hozspots, deve preencher pelo menos dois
critérios: abrigar no minimo 1.500 espécies de plantas vasculares endémicas e ter 30% ou menos da sua
vegetagao original. Assim, a Conservagio Internacional Brasil colaborou com o Projeto de A¢oes Prioritdrias
para a Conservagao da Biodiversidade dos Biomas Brasileiros, do Ministério do Meio Ambiente. Centenas
de especialistas e representantes de vdrias instituigoes trabalharam juntos para identificar dreas prioritdrias
para a conservagao, como o Cerrado e a Mata Adlantica. (SCARANO; CEOTTO, 2015).

Essas pesquisas recentes apontam o tamanho do nosso desconhecimento em relagio a biodiversidade,
uma vez que a maijoria das espécies ainda nao foi classificada ou mesmo descoberta, o que tem gerado
uma grande preocupagio dos especialistas, visto que muitas delas estio desaparecendo antes mesmo
que saibamos da sua existéncia ou da sua importincia dentro do nicho ou do ecossistema. Dessa forma,

as agdes humanas estdo queimando a nossa imensa ‘biblioteca da vida'.

AMEACAS A BIODIVERSIDADE

Nas tltimas décadas, dados apontam que o homem devastou mais dreas naturais do que toda a
humanidade em milhées de anos da existéncia do planeta. A agdo humana sobre os ecossistemas tem
afetado cada vez mais espécies da fauna e flora do planeta.

A diminui¢io do endemismo de determinada espécie é uma forte ameaga a biodiversidade. Nesse
caso, 0 nosso pais se destaca negativamente, pois diversas espécies, tanto de animais quanto de plantas,
origindrias de ambientes endémicos, como a Mata Atlantica e o Cerrado, estdo seriamente ameacadas
de extingao. (SANTOS, 2010).

Segundo Mendonga ez al. (2009), a consequéncia mais nefasta das ameacas a biodiversidade é, sem
sombra de davida, a extingao de uma espécie. Quando isso acontece perde-se o patriménio genético,
podendo afetar a dinimica das relagoes tréficas entre os seres vivos que compdem a teia alimentar em
que a espécie se insere.

Cabe lembrarmos que a extingao de espécies faz parte do processo evolutivo. Estima-se que de
99% de todas as espécies que jd existiram estao hoje extintas. Trata-se de um evento lento causado
por fatores como surgimento de competidores mais eficientes e catdstrofes naturais, como a extingio
dos dinossauros. Acredita-se que os dinossauros entraram em extingao em fun¢io da mudanga
climdtica em decorréncia da queda de um meteorito, hi cerca de 65 milhées de anos. Conforme
mencionado anteriormente, a principal ameaga as espécies e, consequentemente, a biodiversidade é
o impacto planetirio causado pelo ser humano. A degradacio dos ecossistemas do planeta acelerou o
desaparecimento de animais e plantas, um processo que deveria ocorrer lentamente. Para ser ter uma
ideia, registros fésseis mostram que os niveis de extingo atuais sao cerca de mil vezes maiores do que a
taxa natural prévia. (PIMM ez al., 2014). Os anfibios sao particularmente mais sensiveis as mudangas
ambientais, com taxas de extin¢ao estimadas em até 45 mil vezes a sua velocidade natural. Vale lembrar



que a maioria dessas extingées nem mesmo sdo registradas, de forma que nem sabemos o quanto

estamos perdendo sistematicamente.

A principal causa da degradagio ambiental é a a¢io humana por meio do uso desequilibrado dos

recursos naturais, desregulando os ecossistemas, seja pela morte de espécies, nichos, habitat, seja pela

perda da fungao ecossistémica. As principais causas da perda de espécies sao

1.

Degradagao e fragmentagdo de ambientes naturais causados, principalmente, pelo
desmatamento proveniente da expansio das cidades, infraestrutura e das atividades rurais
como pastagens (como a pecudria extensiva) e agricultura (por exemplo, abertura de fronteira
agricola em drea de Amazonia Legal). A formagio de lagos para hidrelétricas causa fragmentagao
nos fluxos hidricos e acaba por isolar espécies. A mineragio também elimina, muitas vezes de
forma irreversivel, habitat. Esses fatores reduzem o total de habitat disponiveis as espécies e
aumentam o grau de isolamento entre suas popula¢oes, diminuindo o fluxo génico entre elas,

o que pode acarretar perdas de variabilidade genética e, eventualmente, a extingdo de espécies.

Superexploragio como a caga e a sobrepesca, por exemplo, sao agdes responsdveis pela pressao
e consequente diminui¢io do nimero de individuos de vdrias espécies anualmente (por
exemplo, atum-azul, jacaré-de-papo-amarelo, rinoceronte-branco), bem como a retirada ilegal
de madeira (como o mogno-brasileiro, drvore nativa da Amazénia) e a exploragao de plantas
de interesse especial a0 homem (tais como o xaxim e o palmito, nativos da Mata Atlantica),
de forma que as espécies no conseguem repor o estoque natural, devido a grande exploragao
comercial que sofrem. Adicionalmente, o trdfico de animais e plantas silvestres também é um
facilitador da diminui¢io de organismos, pois alimenta um comércio internacional cruel,
porém muito lucrativo, tendo como exemplo as aves brasileiras, especialmente da familia

Pxsittacidae, representada por periquitos, papagaios e araras.

Introdugio de espécies exdticas, ou seja, aquelas que no sio nativas de uma regiio (também
conhecidas por espécies alienigenas), pois sio encontradas fora da sua drea de abrangéncia
natural (espécies endémicas). Essas apresentam vantagens competitivas, por exemplo, a
auséncia de predadores ao se instalarem. Alguns estudos indicam que ambientes degradados
favorecem a dispersdo dessas espécies por apresentarem caracteristicas mais rusticas. Com o
aumento do comércio internacional (por exemplo, maior fluxo de trifego de navios), muitas
vezes individuos sdo translocados para 4reas onde nao encontram filtros ambientais (doengas,
predadores, competidores) ou ainda apresentam maior eficiéncia que as espécies nativas no
uso dos recursos (como as tildpias). Dessa forma, multiplicam-se rapidamente, ocasionando

o empobrecimento dos ambientes, simplificagio dos ecossistemas e a extingio de espécies

nativas. (VITULE; PRODOCIMO, 2012).

3 . b
Poluigao da dgua, ar e solo. Muitas espécies nao conseguem sobreviver a esses ambientes, seja
pelo uso indiscriminado de pesticidas, que leva & morte ou ao surgimento de doengas, seja pelo

desequilibrio da cadeia alimentar e pela perda de espécies (como as abelhas polinizadoras).



5. Mudangas climdticas. Embora nao haja consenso na comunidade cientifica, muitos estudos
apontam o desaparecimento de espécies, em especial de anfibios. Um estudo publicado em
2011, por meio da andlise e compila¢do de vérios outros estudos, concluiu que 10 a 14%
das espécies serao extintas. (MACLEAN; WILSON, 2011). O aumento da temperatura dos
oceanos tem causado eventos globais de branqueamento e morte de corais. E importante
lembrar que os corais sdo organismos-base da cadeia alimentar marinha, que sustentam os

demais niveis tréficos representados por crustdceos, peixes e mamiferos marinhos.

Dentre as ameacas a biodiversidade, um tema bastante comentado atualmente é a mortandade
das abelhas. Esses animais exercem um servigo ecossistémico essencial 2 sobrevivéncia humana
(MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005), sendo responsdveis por 70% da
poliniza¢do das principais culturas produzidas no mundo (RICKETTS ez a/., 2008), destacando a
produgdo de culturas alimenticias nos paises tropicais que dependem da polinizagao por abelhas,
tais como a produgio de magas, agai, acerola, maracujd, castanha, café, canola, soja, morango,
tomate, entre outros.

Em alguns casos, essa interagao entre o polinizador e a planta nio é obrigatéria, ou seja, existem
outros agentes polinizadores que transferem o pélen, contudo, pesquisas demonstram que culturas
polinizadas por abelhas selvagens apresentam melhores resultados na produtividade e na qualidade.
Os frutos, por exemplo, apresentam mais sementes, melhor aparéncia, valor nutritivo, peso e até
longevidade. (JUNQUEIRA; AUGUSTO, 2016; NUNES-SILVA et al., 2013). Entende-se, portanto,
que ao refletirem melhor qualidade e estabilidade nas colheitas, as abelhas polinizadoras também
promovem melhores rendimentos aos agricultores.

Os servigos prestados pelos ecossistemas sao incalculdveis, assim como o de poliniza¢io promovido
pelas abelhas e demais polinizadores, quando falamos em manuten¢io da diversidade de vida na
Terra. Muitos especialistas tém se dedicado a valorar economicamente o servico da polinizagio. De
acordo com a Plataforma Intergovernamental sobre Biodiversidade e Servigos Ecossistémicos (IPBES,
2016), os cilculos apontam que a polinizagao e producio de alimentos podem ser estimadas entre
US$ 235 bilhoes e US$ 577 bilhoes. No Brasil, a poliniza¢io tem um valor anual de US$ 12 bilhoes
apenas para a renda agricola das culturas dependentes. A safra de soja representa US$ 22 bilhoes de
receita anual, sendo que US$ 5,7 bilhées ¢ contribuicio das culturas polinizadas por abelhas e demais.

As abelhas apresentam relevante papel econémico, sobretudo no Brasil em que o PIB tem sua maior
contribui¢io proveniente da agricultura. Além disso, deve-se destacar que os polinizadores apresentam
imprescindivel papel na manuten¢io dos sistemas naturais. A polinizagao é um servigo ecossistémico de
‘regulagao’, ‘provisao’ e ‘suporte’, sendo responsdvel pela produ¢io de muitas variedades de alimentos,
além de contribuirem com o fluxo génico entre as espécies, pois quando uma abelha visita uma flor
masculina e transfere o pélen para a flor feminina, promove a fertilizagao e mistura de material genético
entre as espécies, fato essencial para a manutencio da biodiversidade genética. Esse fator contribui de

forma significativa para a regeneragao de 4reas vegetadas e mais resilientes aos impactos do que dreas



mais homogéneas. Além do mais, a polinizagao por abelhas promove a restauragao de ecossistemas
naturais, manuten¢io ¢ qualidade dos solos, tio importantes para a manuten¢io da produgio de
alimentos. Pesquisas apontam que das espécies silvestres que atuam na poliniza¢ao agricola, apenas 2%
sao responsdveis por 80% dos servigos de poliniza¢io. (KLEIJN ez al., 2015).

O papel desses polinizadores nao ¢ somente dedicado & transferéncia de pélen entre as flores
dos individuos; as abelhas selvagens aumentam a quantidade total de pélen depositada nos estigmas
das flores, elevando as probabilidades de fecundacio e, por consequéncia, aumentam a quantidade
e qualidade de culturas. (NRC, 2007). Sem contabilizar os valores intrinsecos de coevolugao das
relagdes especificas entre polinizador-planta, o valor de existéncia das espécies e todo o conhecimento
e potencial embutido nesses processos. O que nio sabemos é como seria a vida no mundo se as abelhas
tivessem suas populacoes reduzidas ou mesmo se desaparecessem.

Atualmente, a expansio das fronteiras agricolas para produgao de alimentos para uma populagio
mundial que cresce de forma exponencial tornou-se a principal ameaca 4 biodiversidade. A intensificacao
agricola e a conversdo de terras, antes cobertas por florestas, em solos produtivos e na maioria por
monocultoras, provocam uma série de alteragdes, as quais tém contribuido para o desaparecimento
das abelhas.

Com o aumento de 4reas agricultdveis, hd perdas substanciais de habitat naturais que interrompem
as comunidades de polinizadores. Assim, inicia-se um efeito cascata, no qual o ecossistema perde a
estabilidade, espécies entram em extingao local e o servigo ecossistémico é perdido. Perde-se o equilibrio
ecoldgico, juntamente ao controle natural de pragas, o qual existe pela coexisténcia de predadores
versus presas e competidores. Quando se perde esse equilibrio na cadeia tréfica, perde-se a capacidade
de resiliéncia dos ecossistemas, de decomposi¢io da matéria orginica, da ciclagem de nutrientes e da
alteragao dos ciclos biogeoquimicos, ou seja, o processo deixa de ser autorregulado.

Cabe destacar que o desaparecimento das abelhas tem se dado por um efeito sinérgico em
funcao das profundas alteragées ambientais causadas pelo homem ao planeta, tais como poluigao,
grande nimero de produtos presentes na vida moderna (firmacos, nanoparticulas), que acabam
armazenados em algum compartimento ambiental, seja na dgua, seja no solo, no ar ou em
sedimentos. As mudangas climdticas tém um papel importante no declinio das abelhas, uma vez
que alteram épocas de floragoes, por exemplo. Contudo, a comunidade cientifica internacional
tem relatado que a principal causa do desaparecimento dos polinizadores se deve ao uso abusivo de
pesticidas nas lavouras, principalmente o fipronil e os neonicotinoides. (THE GUARDIAN, 2013;
BONMATIN ez al., 2007).

Além de causarem efeitos letais nas abelhas, os pesticidas sao levados para dentro das colmeias
e acabam contaminando a prole, o que tem causado o desaparecimento em massa delas em certas
regides. Como jd discutido anteriormente, polinizagio pode ser muito especifica para certas culturas,
e essa relagdo tao estreita entre polinizador-planta tem causado indmeros prejuizos na agricultura, que
passa a ser menos produtiva e precisa utilizar dispersores de sementes nao naturais, aumentando os

custos do processo, os quais acabam sendo repassados ao consumidor final.



O tema sobre o desaparecimento das abelhas ¢ bastante polémico, mas real e muito bem relatado.
Essa dependéncia humana dos servigos prestados pelo ecossistema deveria ser mais bem valorada,

sobretudo respeitada para que continuemos a usufruir e coexistir.

Extinc¢iao de espécies

Durante toda a histéria da vida na Terra os organismos foram expostos a variagoes climdticas,
responsdveis em grande parte pelos padroes atuais de diversidade, distribui¢do e abundincia das
espécies. (NAVAS; CRUZ-NETO, 2008). Acredita-se que se as condi¢oes climdticas mudam, podem
ocorrer diferentes tipos de ajustes a nova condigao, ocasionando até mesmo extin¢ao local ou total das
espécies.

Anteriormente, comentamos que grandes extingdes em massa foram possivelmente causadas por
mudangas climdticas que aconteceram no passado, tratando-se de um processo natural. Destaca-se
que o processo natural nio significa desejével, pois naturais sdo as erup¢oes vulcanicas, os impactos de
asteroides sobre a Terra, entre outros. E, ainda, fendmenos bioldgicos decorrentes da agao antrépica
(causados pelo homem) nao sio considerados naturais.

O grande e recente crescimento demografico das cidades reduziu expressivamente a cobertura
vegetal do pais, formando, geralmente, pequenos e isolados fragmentos florestal.

Para virias espécies, muitos desses fragmentos podem nao disponibilizar a drea e/ou condigdes
minimas necessdrias para sua reprodugao (CUTLER, 1991; GILPIN; SOULE, 1986), ou a
fragmentagio é avangada a ponto de nao permitir a dispersao de espécies entre os fragmentos, o que
leva a desaparecimentos locais. (LIMA; ROPER, 2009; SEKERCIOGLU, 2002). Porém, essas dreas
podem disponibilizar abrigo e alimento a muitas espécies nativas e esses efeitos podem até ser favordveis
a algumas populagdes de cardter generalista, por oferecer, por exemplo, novas fontes de alimento ou
outros recursos importantes para reprodugio. (BOTKIN, 1990).

A Floresta Atlantica é considerada o tipo de formag¢io mais ameagada do Brasil e uma das principais
do mundo. Além de ter o maior indice de endemismos do pais, apresenta também a maior taxa de
espécies nas categorias ameagadas de extingao. (MMA, 2019).

Segundo Barbosa e Viana (2014), uma espécie ameagada de extingao é aquela cuja populagao estd
decrescendo a ponto de coloci-la em alto risco de desaparecimento na natureza em futuro préximo.
De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2014), por meio das Portarias n.> 443, 444 ¢ 445, no
Brasil existem 3.286 espécies incluidas em alguma categoria de ameaga ou extingao adotada pelo meio
cientifico’, dos quais 1.173 sao animais e 2.113 sdo plantas.

Apesar de ainda ndo sabermos com precisio quantos organismos habitam a biosfera, nossa
capacidade em promover a erosio genética tem sido notdvel. A taxa de extin¢io de espécies nos ultimos
50 anos ¢é considerada equivalente aquela que ocorreu hd 1.950 anos, configurando o chamado sexto
evento de extin¢do em massa. O tamanho da biodiversidade global é estimado hoje entre 30 e 50

milhoes de espécie, das quais mais da metade sao insetos.



forma direta, de matéria-prima para diversos setores estratégicos, como também pelas suas influéncias

As florestas brasileiras, por exemplo, representam uma importante fonte de riquezas, tanto de

ambientais positivas na manutengdo da biodiversidade, no equilibrio de gases atmostéricos, no ciclo
hidrolégico e no controle da erosio.

Durante os tltimos 18 anos, a riqueza medida pelo Produto Interno Bruto (PIB) per capita aumentou
34%. No mesmo periodo, o capital natural (a soma de todos os recursos naturais, de florestas a combustiveis
fésseis) caiu 46%, como revela o Indicador Inclusivo de Riqueza (IIR), criado experimentalmente para
rebater ao PIB e avaliar o progresso de uma nagio. O que queremos mostrar é que o Brasil retirou mais
recursos da natureza do que cresceu economicamente. Caso o capital natural, o humano e os produtos
manufaturados fossem avaliados em conjunto, o crescimento no pais seria de apenas 3%.

A Mata Atlantica ¢ um bom exemplo de como os recursos naturais vém diminuindo com o
passar dos anos. Essa formagio vegetal cobria 1.300.000 km?, ou cerca de 15% do territério nacional,
inclusive o Paraguai e a Argentina, e atualmente existe cerca de 7,9% da drea original (92,1% do que
havia jd foi devastado), ou seja, cerca de 1% do territério brasileiro. Segundo o Ministério do Meio
Ambiente, nos anos de 2008 e 2009 o desmatamento na Mata Atlantica reduziu. O bioma mais
ameacado do pais perdeu nesse periodo 248 km?” da cobertura vegetal. Esse niimero ¢ inferior & média
anual do periodo de 2002 a 2008, que era de 457 km?.

Em relagio a fauna brasileira, o trifico de animais silvestres é uma das maiores atividades
predatdrias. Das florestas brasileiras sdo retiradas em média 12 milhdes de animais a cada ano. De
acordo com essa estatistica, para cada animal vendido nove morrem. O trifico de animais sé perde para
o trifico de drogas e de armas na escala dos mais rentdveis. O trifico de animais tem sobrevivido da
miséria humana, explorando pessoas simples que fazem da venda de animais um meio trdgico de obter

dinheiro, causando enormes e irrepardveis danos a natureza.

FORMAS DE PRESERVACAO DA BIODIVERSIDADE

Ha4 diversos motivos e razdes para se preservar a biodiversidade, por exemplo:
* motivos éticos — o ser humano tem o dever de proteger outras formas de vida;

° motivos estéticos — deve-se pI'OthCI' a natureza, uma vez que as pessoas apreciam (& gostam de

observar seres (animais e plantas) no seu estado selvagem;

* motivos econémicos — devemos lembrar que cerca de 40% da economia mundial dependem
de recursos biolégicos. A preservagao da biodiversidade apresenta razdes econdmicas quando
pensamos que a diminui¢io de espécies animais e vegetais pode prejudicar atividades jd
existentes, como a pesca podendo comprometer seu uso no futuro também (como a produgio

de medicamentos);



* motivos funcionais da natureza — a redugao da biodiversidade ocasionara perdas ambientais,
ou seja, as espécies compdem uma cadeia interligada por mecanismos naturais com
importantes fung¢des, como regulagio do clima; purificagio do ar; protegio dos solos e das

bacias hidrogréficas contra a erosao; controle de pragas; entre outros.

Fatores que influenciam a qualidade da preservagao

Para preservar e proteger a riqueza existente em nosso pais, o Brasil segue a tendéncia mundial de
criar dreas naturais protegidas legalmente instituidas, como parques e reservas, onde nio é permitida a
presenga humana e o uso dos recursos naturais ¢ restrito.

O termo ‘floresta’ pode ser definido como entidade biolégica formada por um conjunto complexo
de formas biolégicas interdependentes, que se dispoem em camadas, e cujo elemento dominante é a
drvore. Esse conceito demonstra a importincia da organiza¢io da estrutura vertical dos organismos
arbéreos. Diferentemente, drea verde é uma regiao com cobertura vegetal de porte arbustivo-arbéreo
que visa contribuir para a melhoria da qualidade de vida urbana, permitindo seu uso para atividades
de lazer, podendo ou nio cumprir uma fungao ecoldgica, ter a estrutura de uma floresta. Dentro
das dreas verdes urbanas estao compreendidos os parques. Estes sdo dreas delimitadas, dotadas de
atributos naturais, objeto de conservacio permanente, submetidas a condi¢io de inalienabilidade e
indisponibilidade em seu todo, destinadas a fins cientificos, culturais, educativos e recreativos. Sao
dreas criadas e administradas pelo Governo Federal, Estadual e Municipal, visando principalmente a
conservacio dos ecossistemas naturais englobados.

Normalmente, um processo de urbaniza¢io de uma regido elimina grande parte da cobertura
vegetal, porém também cria ‘dreas’ de conservagdo. A influéncia positiva da cobertura vegetal em
relagio 4 dindmica do ambiente urbano tem sido referenciada por indmeros autores (HENKE-
-OLIVEIRA, 1996), enfatizando a sua importincia para o controle climdtico, da polui¢io do ar e
acustica, a melhoria da qualidade estética, os efeitos sobre a satide mental e fisica da populagao, o
aumento do conforto ambiental, a valoriza¢io de dreas para convivio social, a valorizagio econémica
das propriedades e a formagao de uma memdria e de um patriménio cultural.

Os parques e manchas verdes em dreas urbanas podem reter até 85% do material particulado,
e as ruas arborizadas sdo responsdveis pela reducio de 70% da poeira em suspensio. Muitos gases
sao também filtrados, uma vez que aderem ao material particulado. De acordo com Guzzo (1999),
uma barreira com 30 metros de vegetagio entre uma drea industrial e uma residencial promove uma
intercep¢ao total do material particulado e uma redugao significativa de poluentes gasosos.

Em se tratando de impactos da urbanizagao sobre as plantas, Lima (1993) aponta os principais
problemas prejudiciais: poluigao do ar, pavimenta¢io e falta ou excesso de dgua no solo, além de
pouca ou nenhuma disponibilidade de nutrientes, pH mais elevado do que em condi¢oes naturais em

prejuizo de vida microbiana e excesso de reflexdo de energia por casas e pavimentos.



Areas protegidas por Lei

Para garantir a existéncia de espagos naturais, a legislagao define critérios para orientar o uso do

solo, mantendo dreas conservadas, denominadas de preservagio permanente e reserva legal.

Areas de preservagio permanente: sdo as margens de rios, cursos d’dgua, lagos, lagoas e reservatérios,
topos de morros e encostas com declividade elevada, cobertas ou ndo por vegetagio nativa, com a fungio
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geolégica, a biodiversidade, o

fluxo génico de fauna e flora, e de proteger o solo e assegurar o bem-estar da populacio humana.

(BRASIL, 2012).

Esse conceito foi dado pela Lei Federal n.® 4.771/1965 e suas alteragoes, e permanece no atual
Cédigo Florestal (Lei Federal n.° 12.651/2012 e alteragoes). Sao consideradas dreas mais sensiveis e
sofrem riscos de erosao do solo, enchentes e deslizamentos (BRASIL, 2012; SOS Florestas, 2011),
possuindo grande relevincia no que concerne a fung¢des voltadas ao equilibrio ecossistémico e a
preservagio e conservacio dos recursos naturais. (TAMANINI, 2012).

Considera-se drea de preservagio permanente (APP) as faixas marginais de qualquer curso d’dgua
natural, desde a borda da calha do leito regular. A delimitagao das dreas de preservagio permanentes
em relagdo a largura do rio, segundo a Lei n.© 12.651/2012 (Novo Cédigo Florestal) é apresentada na
Tabela 2, a seguir:

Tabela 2 — Area de preservacio permanente em relagao a largura do rio.

Largura méxima do rio (metro) APP (metro)
Menor que 10 (dez) 30 (trinta)
De 10 (dez) a 50 (cinquenta) 50 (cinquenta)
De 50 (cinquenta) a 200 (duzentos) 100 (cem)
De 200 (duzentos) a 600 (seiscentos) 200 (duzentos)
Maior que 600 (seiscentos) 500 (quinhentos)

Fonte — Brasil, 2012.

Também sdo consideradas dreas de preservagao permanentes as dreas no entorno dos lagos e lagoas
naturais; as dreas no entorno dos reservatérios d’dgua artificiais; as dreas no entorno das nascentes e
dos olhos d’dgua perenes; as encostas ou partes destas com declividade superior a 45°; as restingas,
como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues; os manguezais; as bordas dos tabuleiros ou

chapadas; o topo de morros; as dreas em altitude superior a 1.800 metros e a faixa marginal de veredas.



Além da drea de preservagao permanente também foi instituida por legislacio a Reserva Legal.
Essa lei foi criada com a finalidade de assegurar a preservacio da biodiversidade e dos recursos naturais

existentes em propriedades rurais:

Reserva Legal: drea localizada no interior da propriedade ou posse rural com a fun¢io de assegurar
0 uso econdmico sustentdvel dos recursos naturais, proporcionar a conservagio e a reabilitacio dos

processos ecoldgicos, promover a conservagio da biodiversidade, abrigar e proteger a fauna silvestre e
a flora nativa. (BRASIL, 2012).

O tamanho da drea varia de acordo com a regido onde a propriedade estd localizada. Na Amazdnia
¢ de 80% (Artigo 12, Inciso I, Alinea @), e no Cerrado é de 35% (Artigo 12, Inciso I, Alinea b’).
Nas demais regides do pais, a reserva legal é de 20% (Artigo 12, Inciso II). (BRASIL, 2012; SOS
FLORESTAS, 2011; BECK, 2012; GANEM, 2009).

Apesar de no atual Cédigo Florestal (2012) os percentuais permanecerem os mesmos, a isengao de
recuperagao dos passivos relacionados a Reserva Legal depende do tamanho do imével rural, restringindo
essa isen¢do para pequenas propriedades, sendo elas iméveis com drea de até quatro médulos fiscais
(Artigo 67). (IPEA, 2011; BECK, 2012). Viana destacou em seu Parecer (sobre o Projeto de lei que
culminou no Cédigo Florestal) (BRASIL, 2011) que a nova Lei busca orientar a exploragao sustentdvel
da vegetagao da reserva legal, estabelecendo condicionantes para o uso e compensagio e o tratamento
diferenciado para a regularizagio das pequenas propriedades e posses rurais quanto a reserva legal
(Artigo 66). (TAMANINI, 2012).

Além da conservagao nas propriedades, o Estado em seus diferentes niveis (federal, estadual e
municipal), e, em algumas situagdes, a iniciativa privada instituiram as chamadas Unidades de
Conservacio (UCs), que sao espagos territoriais com caracteristicas naturais relevantes, com limites
e objetivos definidos, com regimes especificos de man