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Analise de acidente ambiental:
estudo de caso usando o Método
de Analise da Ressonancia Funcional

Environmental disaster analysis: case study
using the Functional Resonance Analysis Method
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RESUMO
A caracterizacdo dos sistermas ambientais como lineares e previsiveis vem
sendo questionada constantemente, uma vez que € insuficiente para explicar
eventos e mudancas dramaticas. Nesse sentido, a abordagem da complexidade
constitui uma alternativa aos modelos analiticos tradicionais. Neste artigo, €
analisado o caso de um acidente ambiental em que houve elevada mortandade
de peixes no Rio do Sinos, Rio Grande do Sul, no ano de 2006. O caso foi
reinterpretado por meio do Método de Andlise da Ressonancia Funcional
(Functional Resonance Analysis Method - FRAM), o qual vem sendo usado para
investigacao de acidentes em sistermas sociotécnicos complexos. O presente
estudo representa a primeira aplicacdo de tal método na andlise de acidente em
sistera socioecoldgico. Por intermédio do FRAM, observou-se que as saidas do
sistema no momento do acidente eram as mesmas que seriam encontradas
em uma situacdo normal. O gue difere, no caso do acidente, € a magnitude
dessas saidas e a sua simultaneidade temporal, 0 que levou a amplificagdo e
a ressonancia da variabilidade da saida de cada funcdo. Sdo propostas acoes
que visam a prevencdo de acidentes similares com base no FRAM, bem como
¢é discutida a utilidade desse método no contexto de sistemas socioecoldgicos.

Palavras-chave: sistermas socioecoldgicos; gestdo ambiental; variabilidade;
Método de Andlise da Ressonancia Funcional.
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ABSTRACT
The characterization of environmental systems as linear and predictable
has being questioned, once it is not sufficient to explain events and
dramatic changes. In these sense, the complexity approach is an
alternative to traditional analytical models. In this work, an environmental
disaster occurred in 2006, involving death of fishes in Rio dos Sinos, Rio
Grande do Sul, Brazil, is addressed. The case was re-analyzed using the
Functional Resonance Analysis Method (FRAM), which currently has
being used for investigation of accidents in complex socio-technical
systems. This is the first application of FRAM in a socio-ecological system.
FRAM allowed the observation that system’s outputs encountered in
the disaster moment are the same founded in a normal situation, the
difference was the magnitude of these outputs in each function. Actions
are proposed aiming to prevent similar disasters, based on the FRAM,
and a discussion regarding the utility of this method in socio-ecological

systems is approached.

Keywords: socio-ecological systems; environmental management; variability;

Functional Resonance Analysis Method.

INTRODUCAO

A teoria da complexidade aborda sistemas que estdo em constante
mudanga e nos quais a tradicional abordagem de causa-efeito tem limita-
¢oes (BURNES, 2005). Situagdes de nao linearidade, incerteza e, em alguns
casos, geradoras de mudangas dramaticas podem ser percebidas atualmente
nos ecossistemas ambientais, fazendo com que seja abandonada a sua carac-

terizagdo linear e previsivel, adotando-se a visao da complexidade (FOLKE

0

& ROCKSTROM, 2009). Essas situagdes nio lineares estio relacionadas
com a existéncia de sistemas socioecoldgicos, em que ocorre a interagao do
homem com componentes naturais, surgindo entdo a necessidade de avaliar
os impactos que o ser humano gera nos ecossistemas, bem como os efei-
tos que esse meio impactado apresenta para a sociedade (LIU et al., 2007).

Fica evidente a necessidade de uma nova abordagem que enxer-

gue o homem como parte do meio ambiente, envolto e dependente das
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dindmicas dos ecossistemas. As teorias, as politicas e os modelos volta-
dos aos sistemas ambientais, na sua maioria, foram muitas vezes desen-
volvidos ignorando as interagdes que podem ocorrer em escalas espa-
ciais e temporais, ou seja, negligenciando a complexidade e néo estando
preparados para sistemas socioecolégicos (FOLKE & ROCKSTROM,
2009). A corrente da ecologia que viu a necessidade de reconhecer as
interdependéncias e os feedbacks entre o desenvolvimento dos ecossis-
temas e as dindmicas sociais acabou por adotar a perspectiva da resi-
liéncia (FOLKE, 2006; CARPENTER et al., 2001). O desenvolvimento
da resiliéncia é extremamente importante para que se evitem acidentes
e mudangas profundas no funcionamento de sistemas socioecoldgicos.

A perspectiva tedrica usada para analisar um acidente influencia
a natureza das a¢des de controle adotadas. Ao pensar em intervengoes
em um sistema, sio estabelecidas hipoteses sobre o seu funcionamento,
o que tem implica¢des para definir medidas de controle (STROEBEL
et al.,2005). Como Hale e Borys (2013, p. 223) destacam, “a abordagem
que utilizamos para definir o que serd monitorado pode acabar por
expandir ou limitar o que vemos e o que aprendemos”. Isso demonstra
aimportincia de analisar sistemas socioecoldgicos de forma compati-
vel com a sua natureza complexa.

Quando sdo abordados sistemas complexos sociotécnicos, que
compreendem a interagdo humano-maquina, os acidentes ocorridos
podem ser classificados como acidentes sistémicos. O que distingue esses
acidentes é o fato de que ocorrem multiplas falhas que interagem de
uma forma néo prevista (PERROW, 1984). Isso significa que ndo existe
uma causa raiz para esses acidentes, pois ocorrem interagdes de estados
e eventos que existem apenas em certo momento (HOLLNAGEL, 2012).

No caso de acidentes em sistema socioecoldgico, naturalmente
considerado complexo, o mesmo pode ocorrer, sendo que este artigo
parte desse pressuposto. Em ambas as tipologias de sistema, para que
seja possivel reconhecer padroes que podem levar a acidentes, por se
tratarem de sistemas com caracteristicas emergentes, ¢ necessario ado-
tar pensamento nao linear (GLASER et al., 2012).

Para Duit et al. (2010), os modelos analiticos e as ferramentas meto-
doldgicas tradicionais, que sdo utilizados para a andlise do meio ambiente,
como a modelagem baseada em agentes, ndo condizem com a comple-
xidade. Esses autores destacam que esses modelos sdo governados por
relagOes lineares e relagdes probabilisticas, que nem sempre resultam na
melhor representagio de sistemas complexos, uma vez que processos nao
lineares sdo ignorados, enquanto a complexidade considera propriedades
emergentes. Propriedades emergentes surgem de interagdes entre diversas
variaveis, possuindo caracteristicas inicas que néo sio observadas quando
as varidveis sdo analisadas separadamente (CILLIERS, 1998). Esse fendmeno
pode ser desejavel ou ndo (BUCHLI & SANTINTI, 2005); e, mesmo que nao
possa ser totalmente controlado, até certo ponto, pode ser influenciado.

Neste artigo, é abordado um acidente em um sistema socioecold-

gico envolvendo elevada mortandade de peixes, ocorrido no Rio do

374

Sinos, Rio Grande do Sul, no ano de 2006. O rio recebia cargas polui-
doras das mais diversas fontes e estava sujeito s mudangas climatol4-
gicas, inserido, entdo, em um sistema complexo.

Considerando o exposto, o caso foi analisado por meio do espectro
da complexidade e utilizando-se do Método de Analise da Ressonancia
Funcional (Functional Resonance Analysis Method - FRAM). Usualmente,
o FRAM ¢é utilizado para a analise de sistemas sociotécnicos (BELMONTE
etal.,2011; WOLTJER, 2006; CARVALHO, 2011), mas neste artigo ele

serd empregado em um sistema socioecoldgico.

O FUNCTIONAL RESSONANCE
ANALYSIS METHOD

O FRAM ¢é um método que tem por objetivo entender como os sistemas

realmente funcionam e como a variabilidade se propaga entre as suas fun-

¢Oes, visando a desenvolver sistemas mais resilientes (CARVALHO, 2011).

De acordo com Hollnagel (2012), 0 FRAM é baseado em quatro principios:

1. principio da equivaléncia (de sucesso e falhas): a suposigdo de que
diferentes tipos de consequéncias nao necessitam de diferentes tipos
de causas, mas a mesma explica¢do pode ser usada em muitos —
se ndo todos — casos;

2. principio de ajustes aproximados: a suposi¢do de que as pessoas
continuamente ajustam o que elas fazem para que as agdes com-
binem com as condi¢bes;

3. principio da emergéncia: por terem uma causa especifica e iden-
tificavel, nem todos os resultados podem ser explicados;

4. principio da ressonéncia: nos casos em que nao é possivel, ou razoavel,
basear explicagdes no principio da causa-efeito, a ressonancia funcio-

nal pode ser usada para descrever iteracdes ndo lineares e resultados.

Hollnagel (2012) define a ressonéncia funcional como um resultado
detectavel que emerge de interagdes ndo intencionais da variabilidade
normal de sinais multiplos. A ressonancia funcional fornece um meio
de entender resultados que sdo nao causais (emergentes) e nao lineares

(desproporcionais), de forma que torne a previsao e o controle possiveis.

DESENVOLVENDO A RESILIENCIA
EM SISTEMAS COMPLEXOS

Os sistemas complexos possuem elevada capacidade de adaptagao
diante da variabilidade. Tal capacidade é usualmente designada como
resiliéncia. O conceito de resiliéncia se desenvolveu em diferentes disci-
plinas e é considerado o elo entre a implementagdo de metas de susten-
tabilidade e a adaptacdo a mudangas climaticas, oferecendo um campo
transdisciplinar de pesquisa de grande importancia para a sociedade
(HASSLER & KOHLER, 2014).

Norris et al. (2008) apontam que os autores que definem a resi-

liéncia possuem um consenso entre dois aspectos: a resiliéncia é uma
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capacidade em desenvolvimento constante, e ndo apenas um resul-

tado; e resiliéncia estda muito mais associada a adaptabilidade do que

a estabilidade.

A Ecologia define resiliéncia como “a capacidade de um sistema
de passar por choques enquanto retém as mesmas fungoes, estru-
turas, feedbacks e, dessa forma, identidade” (WALKER et al., 2006,
p. 13). Ja a Engenharia de Resiliéncia a define como a “habilidade
para prever, reconhecer, adaptar-se e absorver variagdes, mudan-
cas, perturbagdes, rupturas e surpresas’ (HOLLNAGEL & FUJITA,
2013, p. 13). E possivel perceber que a visio da Ecologia esté focada
na persisténcia e robustez, enquanto a Engenharia de Resiliéncia se
preocupa com a recuperagao e a constancia (FOLKE, 2006). Ao con-
siderarmos sistemas socioecoldgicos, essas caracteristicas podem ser
todas necessarias e contribuir para a sua qualidade, uma vez que esta-
mos lidando com a componente humana e o meio ambiente. Dessa
forma, no contexto socioecolégico, a resiliéncia deve ser entendida
como uma capacidade de adaptagio, transformagao, aprendizado e
inova¢ao (FOLKE, 2006).

Buscando uma defini¢do de resiliéncia adequada para os sistemas
socioecoldgicos, Carpenter et al. (2001) estabelecem trés propriedades
que a resumem: a quantidade de mudanga extrinseca pela qual um sis-
tema pode passar e reter os mesmos controles em estrutura e fungdes;
o0 grau em que um sistema é capaz de se auto-organizar; e o grau em
que um sistema pode construir a capacidade de aprender e adaptar-se.

Quando consideramos sistemas socioecolégicos, a componente
humana é a que apresenta maior capacidade de gerar alteragdes tanto
positivas quanto negativas, sendo isso suportado pela cren¢a de que
estamos em um periodo no qual os impactos gerados pelo homem
sdo tdo importantes quanto os processos naturais, o0 Antropoceno
(CORLETT, 2015). Atualmente, o homem tem atuado, em maior parte,
como responsavel pela perda de resiliéncia em sistemas e gerador de
mudangas em regimes (FOLKE, 2006). A partir disso, ¢ interessante que
exista uma preocupacio em desenvolver capacidades que permitam a
componente humana uma contribuigdo positiva. Segundo Hollnagel
e Fujita (2013), os principios que tornam um sistema resiliente apre-
sentam-se como caracteristicas desejaveis em sistemas socioecoldgi-
cos. Eles estdo ligados a capacidade de resposta, de monitoramento,
de aprendizado e de antecipacao:

1. capacidade de resposta: responder de maneira rapida e efetiva as
condigdes esperadas ou inesperadas, seja implementando um sis-
tema preparado de respostas ou ajustando o funcionamento dia-
rio. Essa capacidade também implica em sustentar a resposta até
que o controle da situagdo seja obtido novamente;

2. monitoramento: monitorar aquilo que é, ou pode se tornar, uma
mudanga ou perturbagdo no futuro préximo, cobrindo tanto o
que acontece no meio ambiente quanto o que acontece no pro-

prio sistema;
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3. aprendizado: aprender com a experiéncia, em particular aprender
as licoes corretas da experiéncia correta, tanto nos casos de sucesso
quanto de falha;

4. antecipagdo: antecipar o desenvolvimento de ameagas e oportuni-
dades no futuro distante, como: potenciais mudangas, novas neces-

sidades, maiores demandas e restrigoes.

METODO

Escolha e descricao do acidente

O acidente tratado no artigo envolveu mortandade de peixes ocor-
rida no Rio do Sinos, Rio Grande do Sul, no dia 7 de outubro de
2006. A justificativa para a escolha desse evento é a de que a causa
do acidente nio foi passivel de imediata e clara identifica¢io, como
ocorre em alguns acidentes ambientais, ndo se tratando de uma
liberagdo de efluente ou composto tdxico no rio de forma pontual.
Varios agentes estavam envolvidos no acidente e estavam latentes no
sistema ha vérios anos.

A descrigao do acidente se baseou no relatério divulgado pelo 6rgao
ambiental responsavel do Estado do Rio Grande do Sul, a Fundagéo
Estadual de Protegao Ambiental (FEPAM), presente no Plano de Bacia
do Rio dos Sinos (PRO-SINOS, 2014). O relatério foi emitido por um
engenheiro quimico e bidlogos, que coletaram amostras de agua em
diversos pontos do rio e observaram dados histdricos presentes na rede
de monitoramento da FEPAM e no relatdrio anual do Departamento
Estadual de Recursos Hidricos. Além disso, também foram observadas

noticias referentes ao ocorrido publicadas pela midia.

Construcao do Functional

Resonance Analysis Method

De acordo com Hollnagel (2012), a descrigdo do sistema, por meio
do FRAM, envolve detalhar fungdes e aspectos (Figura 1). Fungdes
sao os meios utilizados para atingir um determinado resultado.
Os aspectos caracterizam seis dimensoes das fungdes, sendo eles:
entrada (input), saida (output), pré-condig¢des, recursos, controle e
tempo. Nem todas as funcdes necessitam ser descritas por todos os
aspectos, porém, os aspectos de entrada e saida devem ao menos ser
descritos para todas as fungdes. Os aspectos sdo o estado ou o resul-
tado de algo, mas ndo uma atividade.

No caso deste estudo, o FRAM foi utilizado para uma analise
retrospectiva, em que é formulada uma implementacéo (instantia-
tion) que descreve os acoplamentos entre as fungdes no momento do
acidente. A andlise de uma implementacéo inclui as seguintes etapas
(HOLLNAGEL, 2012):

1. definir o propdsito da analise do FRAM;

2. identificar e descrever as fungdes;
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identificar a variabilidade;

4. identificar a agregagio de variabilidade;

identificar consequéncias da anilise.

Assim, o FRAM teve como objetivo analisar o acidente ocorrido
no Rio dos Sinos e limitou-se ao ecossistema do rio e as fungdes que
ali acontecem para que seja mantido o seu funcionamento. Foram
considerados elementos externos derivados da agdo humana aqueles
constatados pelo relatério da FEPAM, ndo sendo consideradas outras
interferéncias que poderiam ocorrer em uma bacia hidrogréfica. A
construgdo do FRAM é voltada apenas para a situagio especifica do
acidente na etapa 4, quando ¢é feita a agregacao de variabilidade.

O FRAM foi construido com o software FRAM Model Visualiser
(disponivel gratuitamente em www.functionalresonance.com) e
houve, posteriormente, uma pequena adaptagao na representa-
¢do grafica do FRAM, sendo acrescentada a descri¢do de todos os
aspectos das fung¢des envolvidas no sistema. Na sua forma original,
o FRAM permite apenas que se visualize a fungéo e seus acoplamen-
tos com as demais fungdes.

Para a proposi¢do de melhorias a partir do FRAM, foram conside-
radas as quatro habilidades de sistemas resilientes anteriormente apre-
sentadas. Buscou-se, dessa forma, encontrar solugdes mais eficientes

para a redugdo de ocorréncias como essas.

RESULTADOS

Descricdo do acidente

O relatério da FEPAM (PRO-SINOS, 2014) descreve o acidente ocor-
rido no dia 7 de outubro de 2006. As 18 h, o Servigo de Emergéncia da
FEPAM recebe as primeiras informagoes relativas a presenca de pei-
xes mortos no Rio dos Sinos. A estiagem dos anos de 2005 e 2006 ja
havia provocado declinio na qualidade das 4guas da Bacia dos Sinos e
reduzido a quantidade de oxigénio dissolvido.

No dia seguinte, devido a continuidade dos relatos de peixes
mortos, a FEPAM acionou o Servi¢o de Emergéncia Ambiental,
para que se deslocasse até Sapucaia do Sul. Foram identificadas
sete localidades com a presenga de peixes mortos, todas nos limi-
tes do municipio de Sdo Leopoldo. Foi levantada a suspeita de
irregularidade do efluente langado por uma empresa de papel em
Sao Leopoldo, o que poderia ter alterado as propriedades da agua.
Amostras foram coletadas para posterior analise. No mesmo dia,
também se identificou a presenca de langamento significativo de
esgoto ndo tratado do municipio de Sao Leopoldo, gerando uma
nova pluma poluidora. A Figura 2 apresenta a imagem 4rea regis-
trando a pluma poluidora da industria de papel e a pluma polui-

dora devido ao descarte de esgoto doméstico.

TEMPO
Aspectos temporais que afetam
como a fungao é executada.

transformado para produzir
a saida. Constitui o link para
as funcoes anteriores.

PRE-CONDICAO

Condicdes do sistema que devem
ser atendidas antes de a funcao
poder ser executada.

Fonte: adaptado de Hollnagel (2012).

CONTROLE

Aquilo gue supervisiona ou regula

a funcdo, ex. planos, procedimentos,
guias, entre outros.

ENTRADA Funcao SADA
Aquilo que ativa a ou Aquilo c1~ue éo re_su_\tado
funcao efou é usado ou atividade da funcao. Constitui o

link para as proximas fungoes.

RECURSOS

Aquilo que é necessario ou consumido
pela funcdo quando é ativada

(matéria, energia, competéncia,
software, mao de obra).
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Figura1- Aspectos de cada funcao ou atividade do Functional Resonance Analysis Method.
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O 6rgao ambiental estadual constatou que a causa da mortandade dos
peixes foi a falta de oxigénio dissolvido, causada pelo excesso de langamento
de carga organica no rio, com predominancia doméstica. Além disso, cinco
empresas, de diferentes municipios localizados nas margens do rio, foram
autuadas pelo descumprimento de normas ambientais, sendo essas consi-
deradas contribuintes para o acidente. A Figura 3 demonstra a propor¢ao
do acidente, que matou quase 100 t de peixes (CARTA MAIOR, 2006).

As 32 prefeituras localizadas na Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos
foram notificadas para encontrar solugdes para o esgoto doméstico que
era descartado no rio, sendo concedido prazo de 180 dias para que os
municipios apresentassem uma proposta de Plano de Saneamento.
Foi também determinada a redugdo em 30% da vazéo licenciada de
todas as atividades industriais situadas na sub-bacia do Arroio Portao,
pertencente a bacia do Rio dos Sinos. Um indicativo da complexidade
desse acidente é que as medidas adotadas ndo foram suficientes e
novos episddios de mortandade de peixes ocorreram no mesmo local
(NASCIMENTO & NAIME, 2009), porém em menor escala.

Construcao e analise do
Functional Resonance Analysis Method

Identificacdo das funcées e descricdo da variabilidade

Como primeira etapa do FRAM, foram identificadas e descritas as fun-
¢des, bem como a variabilidade potencial das saidas de cada fungio
(Quadro 1), sem vinculagdo a nenhum cendrio em particular. A variabi-
lidade potencial da saida foi estimada em relagio ao tempo e a precisao

(HOLLNAGEL, 2012), com base no conhecimento técnico dos autores.

Agregacdo da variabilidade
considerando o cenario do acidente
O Quadro 2 apresenta quais fun¢des propagaram a variabilidade da

sua saida para outra fun¢do, demonstrando em quais aspectos a fungdo

seguinte sera afetada, consistindo na analise de variabilidade agregada.
Os aspectos possiveis de serem afetados pelas saidas sdo: entrada, tempo,
precondigdo, controle e recurso. Para melhor visualizagao, foram supri-
midos os aspectos que ndo foram afetados pela variabilidade.

A partir da realizagdo da etapa anterior, foi possivel determinar os
acoplamentos entre as fun¢des e obter a representagio grafica do evento.
A Figura 4 apresenta o FRAM construido para o acidente. Os circulos ao
redor da sigla do aspecto indicam que seria necessdria a defini¢do de outras
fungoes para explicar a origem desses aspectos. O Quadro 3 apresenta
um exemplo de tabela descritiva para uma fungio, sendo que o software
FRAM Model Visualizer permite gerar tabelas para cada uma das fun¢des.

Para a maioria das funcoes identificadas, a entrada consistiu no
despejo de efluentes e de esgoto doméstico. Essa é uma caracteristica
que demonstra como o acidente ocorreu em uma situagio de norma-
lidade. O despejo de efluentes e esgoto, tratados ou nio, é uma entrada
sempre presente para as fungdes do rio, porém, devido a convergéncia
de outros fatores ou mesmo a variabilidade dessa entrada, a capacidade

do sistema foi extrapolada, gerando, consequentemente, um acidente.

Fonte: PRO-SINOS (2014).

Figura 3 - Peixes mortos no acidente do Rio dos Sinos.

Fonte: PRO-SINOS (2014).

Figura 2 - Pluma poluidora da industria de papel (A) descarte de esgoto domeéstico da cidade de Séao Leopoldo (B).
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Quadro 1- Identificacdo da variabilidade potencial das saidas.
Funcao Saida Variabilidade da saida

Em relacao ao tempo: muito tarde — devido a grande quantidade de particulas
Sedimentar particulas Particulas sedimentadas despejadas, o rio demora mais para realizar a sedimentacao.
Em relacao a precisao: impreciso — pode haver ainda muitas particulas suspensas.

Em relacao ao tempo: muito tarde — os poluentes podem demorar mais para
Carrear poluentes Poluentes carreados serem carreados devido aos baixos indices de chuva.
Em relacao a precisao: aceitavel — o fluxo do rio tende a ser sempre 0 mesmo.

Em relacao ao tempo: muito tarde — devido a maior quantidade de carga que é
despejada, o rio precisa de mais tempo para diluir os poluentes.

Em relacao a precisao: impreciso — as concentragdes podem ficar acima do
desejado, bem como o menor indice de chuvas pode dificultar a diluicdo.

Diluir poluentes Poluentes diluidos

Em relacao ao tempo: muito tarde — o ambiente com altas cargas organicas e
pouco oxigénio pode ser inadequado para a reproducao dos microrganismos.
Reproduzir microrganismos Microrganismos reproduzidos | Em relagdo a precisao: impreciso — a menor penetracdo de luz solar pode dificultar
a produgao de oxigénio pelas algas, além de que, alguns dos poluentes despejados
podem ser toxicos, alterando a reproduc¢do dos microrganismos.

Em relacao ao tempo: muito tarde — dissolver oxigénio € um processo gue o rio
sempre realiza, porém, se ndo existir oxigénio, pode resultar em atraso.

Em relacao a precisao: impreciso — a baixa producdo de oxigénio pelas algas pode
resultar em menores concentracdes de oxigénio dissolvido.

Dissolver oxigénio Oxigénio dissolvido

Em relacao ao tempo: pode nao ocorrer em caso de poluicao extrema.
Reproduzir peixes Peixes reproduzidos Em relacao a precisdo: impreciso — o cenario desfavoravel em que o rio se encontra
faz com que nao ocorra a reproducao de peixes e sim sua mortandade.

Quadro 2 - Andlise de variabilidade agregada.

A variabilidade da saida da funcao: Sedimentar particulas

Propagou-se para a funcao: ‘ Reproduzir microrganismos

Afetando um ou mais dos aspectos abaixo:

Se a sedimentacdo de particulas ocorrer muito tarde e/ou de
Entrada forma imprecisa, isso ird diminuir a penetracao solar, dificultando a
reproducdo de alguns microrganismos, especialmente algas.

A variabilidade da saida da funcao: Carrear poluentes

Propagou-se para a funcao: Reproduzir microrganismos

Afetando um ou mais dos aspectos abaixo:

Se 0s poluentes forem carreados muito tarde, pode resultar na diminuicao da penetracdo

Entrada - - ) : )

solar dificultando a reproducdo de alguns microrganismos, especialmente algas.
A variabilidade da saida da funcao: Diluir poluentes
Propagou-se para a funcao: Reproduzir microrganismos

Afetando um ou mais dos aspectos abaixo:

A diluicao dos poluentes pode ocorrer muito tarde e/ou de forma imprecisa,
Controle a concentracdo dos poluentes serd o que vai determinar a toxicidade para os
microrganismaos.

A variabilidade da saida da funcao: Reproduzir microrganismos

Propagou-se para a funcao: Dissolver oxigénio e reproduzir peixes

Afetando um ou mais dos aspectos abaixo:

A reproducao dos microrganismos pode ocorrer muito tarde e/ou de forma imprecisa.
A ndo producdo de oxigénio pelos microrganismos (algas) pode reduzir o oxigénio

Entrada ) - ) ) . N ) A
disponivel no rio, que é necessario como entrada para as funcdes dissolver oxigénio e
reproduzir peixes.

A variabilidade da saida da funcao: Dissolver oxigénio

Propagou-se para a funcao: Reproduzir microrganismos e reproduzir peixes.

Afetando um ou mais dos aspectos abaixo:

A dissolucao do oxigénio € imprecisa, pois € necessario que ele esteja presente para que

Entrada : = ~ - ) . S
ocorra sua dissolucao. Isso ndo ocorrendo, a reproducao dos peixes sera prejudicada.

A dissolucao do oxigénio € imprecisa, pois € necessario que ele esteja presente para
Precondicdo que ocorra sua dissoluc¢ao. Para a reproducao de alguns microrganismos é necessaria a
existéncia de oxigénio dissolvido.
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“Reproduzir microrganismos” apresentou-se como uma atividade
central, sendo um elo entre as demais fun¢des do sistema. Essa utilidade
sofre interferéncia devido as saidas das demais e também altera o resul-
tado de outras conforme o seu desempenho. E provavel que essa fungio
seja a que possui a responsabilidade maior de regular esse sistema, sendo
ela que vai tentar absorver e lidar com as variabilidades geradas. Nota-se,
aqui, a presenca do principio dos ajustes aproximados do FRAM. Assim
como acontece com as pessoas, 0s ecossistemas vao sofrendo adaptagdes
com o objetivo de suportar condigdes adversas as quais podem estar sendo
submetidos. Isso ocorre no caso de cargas poluidoras, ndo significando
que serd atingida uma situagdo mais segura, apenas torna-se possivel
manter em funcionamento um sistema sofrendo pressoes.

Nota-se que o caso da mortandade dos peixes pode ser considerado
um exemplo de ressonéncia funcional. Primeiramente, existem diversos
fatores que podem afetar a fun¢do “reproduzir microrganismos’, como
a quantidade de efluente que é descartada, a incidéncia de chuvas, a
toxicidade dos poluentes inseridos, de forma que nio se pode atribuir
uma relacdo linear de causa e efeito. Além disso, todos esses efeitos,
somados a capacidade dos microrganismos de se reproduzirem em
taxas adequadas — uma eutrofizagio gerada pelo excesso de nutrientes
também geraria efeitos negativos — e produzirem oxigénio dissolvido,

podem ser responsaveis pela capacidade de reprodugéo dos peixes.

Evidencia-se, entdo, a necessidade de maior interferéncia do homem
também como um agente regulador desse sistema. Apesar de ser deno-
minado um sistema socioecoldgico, no momento parece que o papel
desempenhado pelo homem ¢ o de gerador de entradas que vdo resultar
em perturbagdes. Fica claro que o homem deve se enxergar como parte
desse sistema e também como um responsavel por manter o seu equilibrio.

A percepgio de que o ecossistema do rio estava desequilibrado e

da configuracio do acidente se deu pela variagao da saida da fungéo

Quadro 3 - Descri¢ao para a fungao reproduzir microrganismos.

Funcao Reproduzir microrganismos

Despejo de efluentes

Despejo de esgoto domestico

Entrada
Poluentes carreados
Particulas sedimentadas
Saida Microrganismos reproduzidos

Existéncia de oxigénio dissolvido

Precondicao .
Penetracdo da luz solar

Recurso -

Controle Poluentes diluidos

Tempo -

Despejo de efluentes
Despejo de esgoto doméstico

Carrear
poluentes

particulas
sedimentadas

Sedimentar
particulas

penetracdo da luz solar __
existéncia de oxigénio dissolvido

Dissolver
oxigénio

Existéncia de algas —

poluentes

Nota: a senoidal nos hexagonos indica que houve variabilidade relevante na saida da funcao.

Chuvas

Diluir

reproduzidos Reproduzir

peixes Q) — peixes

reproduzidos

Figura 4 - Functional Resonance Analysis Method do acidente no Rio dos Sinos.
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“reproduzir peixes” Nota-se que o bom desempenho dessa fungio esta
ligado com o de todas as outras, direta ou indiretamente. Porém, os fato-
res externos que podem alterar o desempenho da fungdo sdo o despejo de
efluentes e esgoto doméstico e a quantidade de chuvas. No caso do aci-
dente, sabe-se que era um periodo de estiagem prolongada (PRO-SINOS,
2014), mas ndo se pode atribuir a esse fator isolado a causa do acidente.

Em um regime de chuvas normal, a entrada relacionada aos despejos
provavelmente ndo geraria alteracdes perceptiveis, mas isso nao significa que
o ecossistema estivesse livre de pressao e contaminagdes. Dentro desse sistema
socioecologico, o fator que pode ser mais diretamente e facilmente contro-
lado pelo homem ¢é o despejo de cargas poluentes, um dos fatores que mais
influenciam nas fungdes e geram alteragdes. Torna-se clara a possibilidade
de, apenas com uma gestao adequada, evitar que ocorram novos acidentes.

Considerando o exposto, no proximo item serdo avaliadas as pos-
sibilidades de gerar aumento de resiliéncia no sistema, monitorando e

mitigando a variabilidade que pode ocorrer.

Sugestbées de formas para monitorar e mitigar a variabilidade
Dois pontos surgem da observagdo do FRAM como uma forma de
evitar acidentes:

1. anecessidade da existéncia de planos de saneamento municipal,

proporcionando o tratamento de esgoto para todos os habitantes;

2. anecessidade de monitoramento, tendo em vista saber quando os

seus limites sdo extrapolados.

Além disso, a gestdo de recursos hidricos deve considerar que os
ecossistemas ja foram alterados. O efluente descartado no Rio dos Sinos
dificilmente vai encontrar um rio estavel, com 4gua fresca e que nio
estd sofrendo nenhum tipo de pressdo ambiental. Existe a necessidade
de uma abordagem de gestdo adaptativa, com monitoramento cons-
tante para que se perceba a necessidade de mudanga na abordagem a
tempo de evitar que ocorram novos acidentes ambientais.

Naio é possivel afirmar que seria o caso de mudar os parame-
tros exigidos pela legislacdo, pois é sabido que, em alguns casos, ela
ndo estava sendo cumprida no momento do acidente. Os efluentes
industriais ndo estavam todos dentro dos padrées. Porém, no caso
dos efluentes domésticos, pode-se pensar na necessidade de uma
major regulamentagio e no estabelecimento de limites para os seus
padrdes de langamento.

Considerando-se os atributos que tornam um sistema resiliente
e observando-se o que foi apresentado pelo FRAM, é possivel definir
medidas que poderiam ser adotadas, de forma a evitar novos aciden-
tes ambientais como o aqui descrito. A Figura 5 apresenta as medidas

relacionadas com os atributos da resiliéncia.

Antecipacado

Resiliéncia

Monitoramento

Aprendizado

Criacdo de una base de dados
convergindo informacoes
meteorologicas, indices
demogrdficos, indices de
qualidade das aguas, entre outras

by

Monitoramento da

qualidade da agua

do rio nos pontos
criticos semanalmente

Discussdes envolvendo todos
0s atores para a busca
== de melhorias e sistema de
livre acesso com dados
relativos a qualidade do rio

Capacidade
De resposta
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Figura 5 - Medidas relacionadas com os atributos de um sistema resiliente.
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A criagdo de uma base de dados convergindo informagoes rele-
vantes pode facilitar a detec¢do de casos em que o rio pode vir a ser
sobrecarregado. Como exemplos, pode-se mencionar a identificagdo
da necessidade de aumentar o sistema de coleta e tratamento de esgoto,
devido ao crescimento populacional; a limitagdo do despejo de efluente
(mesmo que tratado) de industrias, devido a sobrecarga; e a diminuigdo
da qualidade da dgua, devido a periodos de estiagem, fazendo com que
seja necessaria a redugdo do descarte de efluentes no rio.

O monitoramento da qualidade da 4gua é feito atualmente com frequén-
cia mensal na regiao do Sinos; uma op¢ao seria aumentar a frequéncia desse
monitoramento nos pontos mais criticos, realizando-se coletas semanais.
Dessa forma, variagoes poderiam ser detectadas mais claramente e o banco
de dados mencionado anteriormente seria mais bem alimentado. A criagiao
do banco de dados também atua como uma forma de monitoramento de
fatores externos, porém, os demais dados necessarios j4 estdo disponiveis
com uma frequéncia possivelmente adequada. Walker et al. (2006) apontam
para a necessidade de institui¢des que monitorem e respondam as mudan-
cas ambientais e sociais que possam vir a ser detectadas, para que seja pos-
sivel constatar a convergéncia entre os componentes sociais e ecoldgicos.

Quanto ao aprendizado, em casos como o relatado é interessante que a
discussdo sobre as agdes que precisam ser tomadas para que acidentes nao
ocorram novamente nio seja exclusiva do érgao regulador. O envolvimento
das prefeituras e empresas, no exemplo deste caso, também é relevante,
pois deve-se buscar entender o motivo pelo qual elas ndo estdo atendendo
aos padrdes ambientais. Caso contrario, uma mera imposi¢do pode nio
gerar o efeito esperado, nio resultando em uma melhora em longo prazo.
Além disso, pode ser estudada a possibilidade da existéncia de um sistema
de livre acesso com os dados sobre a qualidade do rio, demonstrando a sua
situagdo atual. Essa pratica promoveria a educagdo ambiental e demons-
traria a responsabilidade de todos na manutengio da qualidade das aguas.

Walker et al. (2006) afirmam que para que um sistema sociotécnico
mantenha-se equilibrado é necessério investir em inovagdo e competén-
cias, que os atores estejam de acordo quanto a qual diregao tomar e que

se tenha acesso a capital natural, recursos financeiros e infraestrutura.

A integracdo de conceitos de sistemas
sociotécnicos em sistemas socioecoloégicos
Quando se pensa em situagdes que relacionam o homem com o meio
ambiente, a resiliéncia acaba por ser atribuida muito mais ao meio
ambiente do que a0 homem. Nesse tipo de sistema, a atuagdo do
homem muitas vezes se resume apenas a gerar entradas, como no pre-
sente caso, descartando esgoto e efluentes. Sao geradas perturbagoes
no sistema, das quais ndo se conhece a dimensao e as alteragdes resul-
tantes. Os ecossistemas possuem muitas ligacdes, sendo dificil prever
o resultado que uma alteragdo antrépica vai gerar.

Surge entdo a necessidade de que o ser humano se enxergue den-

tro desse sistema e seja responsavel pela sua qualidade. E importante
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que se compreenda como os ecossistemas funcionam, possibilitando
ao homem adaptar-se e tornar-se realmente parte desse sistema, e nao
ser apenas um mero gerador de perturbagdes. Esta é a ideia dos pesqui-
sadores que trabalham com o conceito de sistemas socioecoldgicos: as
agdes humanas nao devem ser vistas como sistemas separados com obje-
tivos e trajetorias conflitantes com o meio ambiente, e sim como parte
integrante de um mesmo sistema (COTE & NIGHTINGALE, 2012).

Dessa forma, o homem deixa de ser apenas um utilizador dos
recursos e se torna parte do sistema, buscando a sua sustentabilidade
e respeitando os seus limites. Destaca-se, entdo, a importancia de se
pensar no conceito da Engenharia de Resiliéncia também em siste-
mas socioecoldgicos, pois 0 homem possui a capacidade de monito-
rar, aprender, responder e se antecipar a situagdes extremas. O meio
ambiente apenas se recupera dessas situacdes ou as absorve, mas nao
consegue prevenir-se. No momento em que o homem buscar contri-
buir da sua forma para o aumento da resiliéncia dos ecossistemas, a
qualidade ambiental do nosso planeta serd aumentada e, consequen-
temente, havera melhora na qualidade de vida do homem.

As intervengdes humanas ndo devem ser vistas apenas como
uma forma de diminuir a resiliéncia ecolégica, mas também como
uma oportunidade para atuar como um agente de mudanga que néo
somente mantém, mas também aumenta a resiliéncia desses sistemas.
A visdo da adaptabilidade em sistemas socioecoldgicos ja reconhece
que 0 homem tem um forte papel em promover melhorias e que a sua
capacidade de gerir a resiliéncia sera o fator determinante para man-
ter o sistema funcionando no regime desejado (WALKER et al., 2006).

Isso se relaciona com o paradigma atual de desenvolvimento sus-

tentédvel, apresentado na Figura 6, que mostra uma economia que serve

Sociedade

Fonte: adaptado de Griggs et al. (2013).

Figura 6 - Paradigma atual de desenvolvimento sustentavel.
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asociedade, respeitando os sistemas ambientais (GRIGGS et al., 2013).
O meio ambiente permeia todas as agdes e sera o limitante para o cres-
cimento ou desenvolvimento das sociedades. O reconhecimento da
dependéncia do homem diante dos sistemas socioecoldgicos é a inica
forma de promover o desenvolvimento sustentavel. E, uma vez que o
homem se enxerga como parte desses sistemas, passa a usar sua com-
peténcia para promover um ambiente sauddvel. A resiliéncia tem um
papel importante em ajudar a mudar o foco da disponibilidade quan-
titativa de recursos para a ideia de quais opg¢des de resposta estao dis-
poniveis (COTE & NIGHTINGALE, 2012).

CONCLUSOES

O uso do FRAM para a andlise de acidentes ambientais se mostrou
positivo, uma vez que permite que se tenha uma visao diferenciada e
sejam identificados fatores que normalmente nio seriam quando se
tem como Unica preocupagdo identificar o culpado por um acidente
ambiental. Devido a complexidade dos ecossistemas, existem casos
em que a busca por um culpado pode negligenciar situagdes reais que
também precisam de aten¢do com o intuito de manter a qualidade
desse sistema.

Foi possivel observar que as fungdes do momento do acidente sdo
as mesmas de uma situagdo normal, o que o causou foi a variabilidade
dessas fungbes, que estava no momento no caso de pior cendrio. Isso
demonstra que acidentes ambientais podem, por vezes, ser observados
com a visdo de “acidente normal” e existe a necessidade de se adotar

uma abordagem diferenciada nesses casos.

Além disso, foi constatado que os principios do FRAM, apesar de
terem sido pensados para sistemas sociotécnicos, se encaixam na rea-
lidade dos sistemas socioecoldgicos. Como exemplos, podemos citar
que a mesma entrada “descarte de esgoto doméstico e efluente” gerou
diferentes respostas, indo de encontro com o principio da equivaléncia
e também com o principio da emergéncia, pois o resultado da mor-
tandade de peixes tem sua causa distribuida de forma difusa, sendo
emergente de vérios fatores.

A observancia dos atributos relacionados com a visdo da Engenharia
de Resiliéncia também se faz importante, sendo necessaria a busca da
resiliéncia para os sistemas. A¢des como a criagido de um banco de
dados integrado, o monitoramento com frequéncia adequada, a dis-
cussdo entre atores, proporcionando o seu envolvimento, e a preocu-
pagdo com a educagdo ambiental podem evitar que ocorram acidentes.

Essa andlise ndo teve a pretensdo de esgotar todas as fungdes com-
ponentes de um sistema socioecolégico complexo, como o caso do Rio
dos Sinos, porém, mesmo assim, foi possivel observar que os sistemas
naturais possuem uma complexidade que pode muitas vezes fugir a
compreensao e a previsio do homem, de forma que depender da sua
capacidade de resiliéncia e transformagéo para absorver as alteracoes
provocadas pode ser uma atitude arriscada. A melhor abordagem a ser
considerada é a adog¢do do homem como o principal responsével por
agregar resiliéncia nesses sistemas, uma vez que ele possui ferramen-
tas de controle e possibilidade de tomar decisdes e agdes mais rapidas
e eficazes. Como mencionado, isso demonstra a necessidade de uma
mudanga de paradigma, onde o homem ¢é visto como parte desse sis-

tema e nao apenas como o seu explorador.
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