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”o dia 4 de setembro do 2000, a revista Time, em sua edigdo para a
América Latina, publicou um artigo sobre o descongelamento do ,rtico devido ao
aquecimento ambiental. Este efeito, afirma o artigo, é causado pelos gases emitidos
pela combustdo de combustiveis fsseis. O titulo do artigo “The Big Meltdown,” que
antecipa o contetdo, é acompanhado por um grito de alerta na forma de subtitulo: “As
the temperature rises in the Artic, it sends us a chilli around the planet.” Alguns dados
apresentados sdo estarrecedores, mas faceis de transcrever: até 4 graus centigrados de
aumento de temperatura no Alasca, Sibéria e parte do Canadd e perda de 40% da
espessura da capa de gelo que cobre uma area 6% menor que em 1980.

Devo confessar que a leitura dessa matéria gerou um forte efeito em mim:
fiquei pensando no mundo que espera por meus filhos e eventuais netos (falo filhos e
netos e nio tataranetos ou descendentes de um futuro distante). Se nido bastasse o
exemplo do descongelamento do Artico, duas outras noticias foram divulgadas pela
midia nesses dias. Uma delas nos informava que cientistas da NASA observaram que
a camada de 0zOnio aumentou muito além do previsto pela agéncia. O buraco cobre
hoje uma édrea de 75 milhoes de quildmetros quadrados. A segunda noticia: um novo
vazamento, produzido pela Petrobras, contamina os rios com 75 mil litros de éleo.

Parecia que a midia estava disposta a derrubar meu otimismo, talvez
ingénuo, que derivava da minha confianga de que a utilizacdo integral do Raciocinio
Sistémico (disciplina e pratica que aqui apresento) na anélise e gestdo dos problemas
ambientais, tanto em seus aspectos metodolégicos como politicos e sociais, viesse a dar
solucio ou a minimizar de maneira significativa muitos dos problemas que hoje nos
conturbam. Mas apesar do flamante pessimismo, continuo achando que uma solugéo
qualquer sera finalmente implementada por caminhos que, implicitamente ou
explicitamente, utilizem essa metodologia, ja que, se existe alguma chance na
recuperacdo de nosso planeta, ela terd como pressuposto basico uma mudanca global
da perspectiva com que as pessoas se relacionam com o ecossistema. E atrds dessa
mudanga que todos os leitores destas linhas também estéo. E isso 0 que nos faz recuperar
0 otimismo.

As sociedades, as cidades, as comunidades, as instituicdes, as diretrizes
politicas e seus modelos econdmicos formam subsistemas, todos eles componentes de
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um ecossistema maior, que também inclui as populacoes bioldgicas e os geo-sistemas.
Dai o porqué de os ecossistemas serem estruturas altamente complexas com poderosas
correlagdes dinAmicas entre si e entre seus componentes. Fica evidente que, para que
a hercilea missdo de definir agoes e de elaborar politicas e diretrizes para o meio
ambiente seja eficiente, ndo podemos prescindir da compreensio da hipercomplexidade
destas estruturas e da utilizacdo de metodologias adequadas para lidar com ela.
Entretanto, a metodologia per se seria somente um requinte académico se ela nio
fosse orientada a produzir uma mudanca radical de comportamento, de valores éticos
e de principios, tanto ao nivel individual como coletivo. Isso pressupde compromissos
de todos os envolvidos.

Encontrar caminhos para realizar essa missdo nio pode ser entendido
como uma tarefa prépria de individuos ou de grupos de especialistas em algumas das
disciplinas vinculadas ao meio ambiente. A sociedade como um todo deve participar,
cada um com o seu papel. Mas, para que isso aconteca, deve-se definir de antemao
uma intencionalidade estratégica de disseminagao dos conhecimentos necessérios para
que a sociedade como um todo possa participar. Junto com essa intencionalidade
devemos aplicar (e/ou desenvolver) metodologias de universalizagdo e
compartilhamento dos principios, postulados e processos de aprendizado que uma
humanidade ecologicamente responsdvel precisa. E necessério, também, o
estabelecimento de uma base conceitual sélida, tanto para a gestdo da mudanga como
também para seu monitoramento. Por outro lado, a diversidade de enfoques e de
formas de participacio que um movimento dessa natureza gerara faz com que outras
duas necessidades aparecam em primeiro plano. A primeira delas é a elaboragio de
uma epistemologia para a disciplina que garanta a legitimidade das metodologias
escolhidas em cada caso, e que derrube os questionamentos que venham a surgir
baseados nos mais diversos interesses. ” por essa razio que o avango espistemoldgico
nio é um requinte académico, e sim uma arma poderosa na luta pela defesa do meio
ambiente. Nos proximos pardgrafos darei inicio a apresentacdo de um caminho
epistemolégico. Mas, a esta altura, o propdsito de minha contribui¢io serd unicamente
o de manifestar minha preocupag@o e provocar discussdes entre os especialistas,
deixando para um futuro trabalho seu desenvolvimento mais completo, ndo sem antes
anunciar que esta epistemologia pode encontrar um apoio sélido nos conceitos do
Raciocinio Sistémico aqui resumidos.

A Segunda necessidade critica é da adogdo de uma linguagem universal
que facilite a comunicag¢fo e permita a unificagdo conceitual da problemética
ambiental. Aqui também a situagio é grave, porque o problema ambiental constitui o
centro da atengdo de um amplo espectro de interessados e interesses: académicos das
mais diversas areas, politicos, empresarios', ONGs e putblico em geral. Néo é estranho
que o som de tdo diversos discursos se assemelhe a uma moderna torre de Babel.
Norgaard? descreve esse fendmeno de forma muito aguda: “...um grande nimero de
vozes diferentes contribui para a cacofonia. Muitas disciplinas cientificas estio
envolvidas, todas falando em suas linguagens especiais; os interesses econdmicos estao
assolando as dificuldades de normatizagdo, e uma multiddo de pessoas com

106



Raciocinio sistémico - MANUEL FOLLEDO

conhecimento experiente critico estdo tentando ser ouvidas. O autor continua:
“...reunir essas vozes é certamente inttil. Porém, a esperanga mostra-se eterna e muitos
de nds trabalhamos furtivamente buscando uma nova convergéncia de entendimento

. enfatizo a importincia do entendimento para atingir a sustentabilidade.” Estas
consideracdes nos levam a identificar uma necessidade urgente da é4rea: a utilizacdo
de uma linguagem comum que elimine a forga desta cacofonia. Gostaria, através
deste trabalho, de mostrar que podemos concordar com o fundamento do prenincio
de Norgaard que diz: “...desde que se desenvolva uma linguagem comum e se substitua
o trabalho furtivo por uma militAncia explicita e cheia de sentido, podemos estar
certos de que sim, é possivel reunir essas vozes diferentes. Nao s6 que € possivel e til;
¢ também necessério.”

Podemos, entretanto, identificar as causas de tanto barulho. No meu
entender, uma das principais é a de que o meio ambiente constitui um sistema com
altissimo grau de complexidade, tanto de complexidade combinatorial, derivada do
nimero de componentes sistémicas e de suas interagdes, como de complexidade
dinAmica, derivada do padrio de comportamento que as componentes sistémicas tém
ao longo do tempo. Minha expectativa é que, através de uma breve introducdo dos
instrumentos do Raciocinio Sistémico (loops de feedback, estruturas sistémicas,
modelos, etc.), que apresentarei a seguir, o leitor possa vislumbrar o enorme potencial
que essas ferramentas (simples) podem vir a desempenhar como linguagem de
comunicagio universal’, aliviando dessa maneira a angistia de Norgaard. Ferreira* ja
antecipa um enfoque sistémico quando analisa “solugdes tentadas para o problema
ambiental pelo Estado, mercado e comunidades” e qualifica estas interrelacdes como
sendo “um oceano de irracionalidades acumuladas....entretanto ha novas formas de
pensar o conhecimento e a agio que possam abrir caminhos para alternativas politicas
e subjetivas no contexto contemporaneo.” E dentro desse espfrito de otimismo critico
que colocamos a proposta da metodologia do RACIOCINIO SISTEMICO como
instrumento de aquisi¢io de conhecimento e de sua validagdo. Muitos esforgos ja
foram iniciados, muitos terdo ainda que ser iniciados. Entretanto, é bom lembrar que:
“For every complex problem there is always a simple solution. And it is wrong.” (L.
Mencken)

Em certa ocasifo, ]. Forrester, uns dos criadores da DinAmica de Sistemas
, componente fundamental do Raciocinio Sistémico, perguntou a seus alunos sobre o
efeito que teve para eles apreender os conceitos desta disciplina. Um deles deu a
seguinte resposta: “eu aprendi a ler o jornal.” Eu acho que a disseminagio dos conceitos
do Raciocinio Sistémico, mesmo que seja num nivel elementar, permitird que um
grande nimero de pessoas aprenda a ler o jornal. Penso também que esse fendmeno —
saber ler o jornal- produzird uma revolugio tao profunda que dificilmente o préprio
Forrester concordaria com suas conseqiiéncias.

OROTEIRO

Na préxima secio, introduzirei o conceito de sistema, matéria-prima
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fundamental para a presente elaboracio. Apés isto, apresentarei nog¢des sobre “loops
de feedback,” “sistemas de feedback” e “arquétipos sistémicos.” A essa altura, tentarei
tornar a leitura um pouco mais atrativa com a inclusdo de alguns exemplos simples
que facilitem o entendimento e aumentem a motivagio. Com isso, a base conceitual
minima estard completa. Depois, incluirei algumas questdes sobre os caminhos
metodoldgicos da ciéncia, tentando convencer o leitor de que o Raciocinio Sistémico
¢ uma alternativa vélida para o estudo e gestdo de situagdes onde nio se verificam
as condigdes para que seja aplicavel o roteiro metodoldgico valido para as ciéncias
naturais .

Estando o leitor convencido da impossibilidade de aplicar o caminho
metodoldgico cléssico, apresentarei a alternativa do Raciocinio Sistémico, mais como
uma heuristica do que como uma solugio algoritmica. Ele serd introduzido como
uma perspectiva de entendimento da realidade que, além de outros contetdos,
inclui um conjunto de habilidades e roteiros para a andlise dos ecossistemas. Estas
habilidade sdo as que nos permitirdo utilizar o Raciocinio Sistémico para aquisigio,
validagdo e disseminagio de conhecimentos e, talvez o mais importante, para definir
e avaliar politicas e planos de acio na édrea de gestdo ambiental.

O PRINCIPIO UNIFICADOR: O CONCEITO DE SISTEMA

Em grande medida, o estresse da vida moderna emerge do fato de que
as pessoas se sentem oprimidas por forgas que elas ndo conseguem entender nem
controlar. Podemos aqui identificar um estado que Carone, ao comentar o trabalho
de Kafka, chama de “situacdo kafkiana.”™ Os superpoderes kafkianos sdo hoje a
globalizagdo, o efeito estufa, o buraco na camada de ozonio, a destruicdo das florestas,
os residuos radioativos, e outros mil. Esse sentimento de impoténcia tem como raiz
a falta de entendimento entre os sistemas dos quais as pessoas fazem parte. Eventos
que aparecem como incompreensiveis quando vistos localmente tornam-se mais
inteligiveis quando observados de uma perspectiva sistémica mais ampla.

Paradoxalmente, apesar de vivermos em um universo repleto de sistemas
complexos, poucas vezes fazemos esfor¢o para tomarmos consciéncia da medida em
quel esses sistemas controlam nossas vidas. Essa atitude induz, em muitas ocasides,
a um comportamento contra-producente; a ignorincia ou o descaso com os conceitos
sistémicos —por parte de politicos, empresarios e tomadores de decisdes— fazem com
que a escolha de uma nova politica, elaborada com o objetivo de resolver um
problema, ocasione reacdes em outras partes do sistema que contra-atacam a nova
politica. Nesse sentido, a observagio de Forrester merece ser levada em conta: “Eu
acredito que uma porcentagem muito alta das politicas e acdes que se aplicam em
um sistema tem pouco poder de alavancagem para produzir uma mudanga na direcio
desejada. Entretanto, a maioria dos debates mais quentes nas comunidades, nas
instituigdes e na drea governamental ocorrem sobre politicas e diretrizes que nio
tém influencia alguma. Tais debates sdo uma perda de tempo e de energia que
desvia a atencdo das politicas que poderiam ser efetivas.“
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Sem duvida, todos os leitores desta revista tém idéias claras do que sio
os sistemas. Porém, para efeitos de unificacdo de seus significados, farei uma breve
revisdo desse conceito.

Um sistema consiste de:

- Elementos definiveis;

- Entre estes elementos existem relagdes —geralmente interrelagdes
funcionais, de influéncia e/ou de circulacdo de informagio— na forma de loops fechados.
Um sistema é mais do que uma simples acumulagdo de elementos; o que determina
seu comportamento € a estrutura das relagdes entre estes elementos;

- Um sistema é uma totalidade A primeira coisa que nos véem a cabega
quando mencionamos a palavra sistema é a de uma totalidade. Entretanto, o mundo
que nos rodeia, que chamamos de mundo real (ou universo), é excessivamente amplo
e complexo para poder ser administrado ou estudado se nele incluimos todas suas
componentes e todas as interagdes entre essas componentes. Surge entdo a necessidade
de delimitar essa totalidade em fungio de nossos objetivos. Esses objetivos sdo os que
definem a perspectiva com a qual olhamos as coisas. E justamente essa perspectiva
que define, de maneira consciente ou inconsciente de nossa parte, os “limites” do que
queremos observar ou gerenciar.

Assim, quando afirmamos que “um sistema ¢ uma totalidade” estamos
afirmando que é parte de um todo maior limitado por nossa perspectiva, que por sua vez
estd determinada pelo objetivo (explicito ou implicito, consciente ou inconsciente)
de nossa observacdo. Consequentemente, cada vez que nos referirmos a um “sistema,”
estaremos incluindo automaticamente nossa perspectiva, que coloca limites ao sistema”
de considerdvel importincia definir claramente esses limites toda vez que nosso
interesse seja entender ou gerenciar um determinado sistema e, mais ainda, se
pretendemos representd-lo ou construir um modelo (seja este qualitativo ou
quantitativo), principalmente se nossa intengio é realizar alguma forma de simulagio
do sistema real através do modelo. Isto é:

- Os sistemas sdo permeéveis as fronteiras que os unem com o ambiente
que os rodeia e com os subsistemas maiores nos quais eles estdo inseridos. As fronteiras
podem ser materiais, como a pele do corpo humano, ou imaterial, como a incluséo a
um grupo social. As fronteiras de um sistema sio importantes por vérias razoes:

- As fronteiras asseguram (ou as vezes determinam) a identidade do
sistema;

- As relagoes de troca entre um sistema e seu ambiente ocorrem
principalmente em suas fronteiras; é ai que se determina o que entra e/ou o que sai
dos sistemas (seus “inputs” e “outputs”);

- Os sistemas tém usualmente um comportamento dindmico ao longo do
tempo. Este comportamento estd geralmente associado ao propésito do sistema. Os
sistemas bioldgicos (seres vivos) sdo determinados para assegurar sua auto-preservagio

109



Ambiente & Sociedade - Ano III- N°6/7 - 1° Semestre de 2000/ 2° Semestre de 2000

(essencialmente via homeostasis);

- Dependendo da perspectiva, os elementos individuais de um sistema
podem também ser considerados como sendo um sistema (ou um subsistema), e todo
sistema pode também ser visto como sendo um subsistema de um sistema maior. A
partir desta idéia toda uma hierarquia de sistemas podera ser construida;

- Trés dimensoes fundamentais dos sistemas sdo: identidade, organizacdo e
orientacdo a objetivo (ou propdsito — goal orientation). Por identidade entenderemos
“estabilidade dentro da mudanga (ou com mudanga)”; por organizagio entenderemos
o desenho e manipulacio da complexidade; por orientagido ao objetivo entenderemos
“o destino do sistema.”

Algumas caracteristicas importantes dos sistemas

Os sistemas apresentam algumas caracteristicas especificas. E o
entendimento dessas caracteristicas 0 que nos permitird entender e gerenciar os
ecossistemas. Entre as mais importantes mencionarei:

1.- As partes de um sistema (suas componentes ou subsistemas ) devem estar
todas presentes para que o sistema atinja de maneira 6tima seu objetivo

Esta caracteristica nem sempre é levada em conta pelos interventores ou
atores do meio ambiente. Quanto o ecossistema perde —em termos de seu
comportamento 6timo— quando uma floresta ou uma espécie é eliminada de alguma
regido? Até que ponto o efeito da eliminagio de uma componente desse tipo é pequeno
ou catastréfico a longo prazo? Como podemos saber de antemao todas as conseqiiéncias
da eliminagio de partes de um ecossistema (de predadores, de presas, de fontes de
dgua, etc.)?

2.- Num sistema, as partes devem estar interligadas de uma forma especifica
para que o sistema realize seu propdsito. Cada subsistema tem seu propdsito especifico

As partes de um sistema ndo podem ser colocadas de maneira aleatéria
ou arbitriria sem mudar a natureza essencial do sistema. Nao é qualquer 4rvore que
pode substituir uma arvore de uma determinada espécie que foi cortada com fins
comerciais, nem ¢ a grama que vai desempenhar o papel que as drvores desempenhavam.

3.- Os sistemas mantém estabilidade através de flutuacoes e ajustes: i.e.,
quando ndo sdo submetidos a grandes interferéncias externas, os sistemas possuem
uma capacidade significativa de manter estabilidade através de interagdes, feedbacks
e ajustes, que circulam de forma continua entre os diversos componentes do sistema.
A interferéncia externa destrdi, com freqiiéncia, as interacdes e mecanismos de
feedback que poderiam trazer o sistema de volta a estabilidade. Entretanto, um modelo
mental perverso domina a logica e as agdes dos predadores do sistema ambiental: a de
que o meio ambiente tem —por mecanismos e razdes mdagicas— a capacidade
incondicional de retornar a estabilidade que eles destrufram em sua procura irracional
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pelo lucro de curto prazo.

Um trdgico exemplo de interferéncia irracional externa, causada
intencionalmente ou nao pelo aumento do transporte e comércio entre diferentes
regides do planeta, é o fendmeno da invasdo de espécies. Richard Mack e outros
autoresl’ analisam este fendmeno em um brilhante artigo que, além de numerosos exemplos,
faz uso de maneira implicita de uma variedade de conceitos sistémicos. Alguns dos exemplos
citados pelos autores incluem importantes ecossistemas brasileiros.

4.- As relacoes de causalidade circular acontecem através da transmissdo e do
retorno de informacdo entre suas partes componentes e subsistemas

O padrao de comportamento de duas ou mais varidveis dentro de um sistema
esta afetada pelos vinculos de interdependéncia. As interelagdes revelam como os “loops
de feedback” se organizam para gerar estruturas responséveis por produzir o comportamento
observado no sistema.

Um mérito especifico do Raciocinio Sistémico é captar o poder que oferece
o conceito de loop de feedback e de estrutura como principios unificadores e utilizar esses
conceitos como instrumentos para o entendimento e gestio dos sistemas.

Em alguns sistemas (ou em relagio a algumas varidveis de certos sistemas) o
feedback e/ou processo de ajuste é quase imediato, sendo nesse caso mais facil sua
identificacio. Em outras ocasides, o efeito de uma alteracio em uma parte do sistema
pode retornar ao local onde aconteceu a alteracio apds um certo tempo, ou através de
uma intrincada trajetéria. Todavia, o efeito pode viajar por componentes externas ao
sistema antes de voltar a atingir a componente que deu origem ao loop. Nestes casos, a
identificacio dos loops de feedback torna-se um processo mais complexo, principalmente
quando n#o se dispoe de metodologia adequada, ou se na disciplina com a qual se estuda
o sistema esse conceito ndo estd sendo utilizado.

Além disto, em sistemas formados por numerosos loops de feedback e de
demoras significativas, as causas de um determinado sintoma observado podem se localizar
em uma parte totalmente diferente do ponto de sua manifestacio no instante da
observacio. Isso conduz os administradores desse sistema a aplicar acdes que mais tarde
se mostrardo totalmente irrelevantes.

O conceito de loop de feedback nos permite entender melhor alguns
fendmenos sistémicos familiares, mas ndo identificados como tais, como por exemplo, o
fendmeno das conseqiiéncias intencionais e nio intencionais das acoes executadas sobre
um sistema. Quando alguém executa uma a¢io num sistema, o faz com uma determinada
intencio: conduzir o sistema a um comportamento desejado pelo executor da acdo. Mas
o efeito desta agio pode transmitir-se pelas diferentes componentes do sistema e transformar-
se em efeitos nio intencionais.

5.- Os sistemas (principalmente os ecossistemas) apresentam alto grau de
complexidade

Ao serem perguntados sobre o tema da complexidade nos sistemas vivos, a
maioria das pessoas indica o grande ndmero de espécies que habita nosso planeta.
Entretanto, no sdo tanto os ntimeros que fazem o mundo vivo altamente complexo, mas
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a enorme variedade de formas nas quais as espécies se combinam e interagem. Como
exemplo, suponhamos que 100 espécies habitam uma regido. Havera entdo 4950 pares
possiveis através dos quais as espécies se interagirao duas a duas. Entretanto, se calcularmos
todas as combinacdes possiveis entre as espécies, obteremos um ndmero quase impossivel
de ser representado.

Uns dos aspectos menos entendidos dos ecossistemas é a forma em
que as interagdes locais afeta o comportamento global e a dinAmica de toda a
comunidade. Questdes tais como heterogeneidade espacial e redes de
interagdes entre espécies desempenham um papel importante na viabilidade
das estratégias de gestdo dos ecossistemas, especialmente em altered landscapes.
Outra vez o trabalho de Mack (2000) serve de exemplo para estes conceitos.

Enfoques sobre sistemas em diferentes campos da ciéncia

- O enfoque da matemdtica e da fisica (Newton): trata geralmente
sistemas de equagdes, especialmente equagdes diferenciais. A dindmica cldssica
consiste essencialmente na teoria das equagdes diferenciais.

- O enfoque da Teoria Geral de Sistemas ou Ciéncia dos Sistemas (van
Bertalanffy,” Rapoport'®): considera os sistemas como sendo entidades
matematicas e utiliza 0 método matemdtico para analisi-los e classific4-los.

- O enfoque da Dindmica de Sistemas (Forrester at al. MIT, 1960): J.
Forrester!! desenvolveu um método poderoso —a Dindmica de Sistemas— para
descrever as interrelacdes dos componentes de um sistema com base
principalmente em duas ferramentas: (a) utilizando diagramas de “loops
causais” e diagramas de “stock-and-flow” e (b) a aplicagdo da simulagdo para
a andlise do comportamento dos sistemas. Forrester se apdia rigidamente nos
principios da Dindmica de Sistemas —disciplina que ele fez avancar de maneira
consideravel- e coloca os modelos de simulagdo por computador como condig¢io
“sine qua non” para a validade dos resultados. A diferenca deste enfoque em
relacido ao enfoque das equacdes diferenciais é que, na DinAmica de Sistemas,
as solugoes fechadas ndo desempenham um papel significativo nem constituem
seu objetivo.

- O enfoque da “Quinta Disciplina (Peter Senge'?, Daniel Kim"?, etc.):
segue um roteiro mais “soft” que a proposta de Forrester no que se refere a
construcdo de modelos. Em compensacdo, ele inclui de maneira mais
significativa o lado humano através dos modelos mentais e da inclusio de
“arquétipos sistémicos” que ampliam de forma considerdvel o conceito de
“estruturas genéricas” proposto por Forrester. O enfoque que apresento neste
trabalho inclui, em esséncia, a proposta da escola de Senge, com seu campo de
aplicagdo ampliado aos ecossistemas.

O enfoque “ecolégico-biolégico: trata principalmente de

12



Raciocinio sistémico - MANUEL FOLLEDO

ecossistemas. Seu principal representante é Odum!*. A visdo sistémica dos
ecologistas é geralmente mais qualitativa que a visdo derivada da Dindmica
de Sistemas.

O préximo pardgrafo tem por objetivo apresentar as bases
conceituais minimas que permitam a leitura dos temas posteriormente
colocados.

UMA BREVE INTRODU(;AO AOS “LOOPS DE FEEDBACK” *°

Uma estrutura de feedback existe dentro de um sistema quando uma
determinada ac¢do ou mudanca de valor de uma varidvel é, mais tarde,
influenciada pelas conseqiiéncias desta mesma acdo ou mudanca. O retorno da
influéncia pode ser rapido e diretamente aparente, ou pode ser indireto, nio
imediato, sujeito a demoras e a influéncias causadas por alteracdes em outras
varidveis. O comportamento do sistema esta determinado pela estrutura de loops
de feedback entre seus componentes. Por isso, o estudo de um sistema, enquanto
sistema, consiste ndo s6 no estudo de cada componente, mas principalmente, no
estudo de suas interagdes, isto é, de seus loops de feedback. Por outra parte,
esse conhecimento é essencial para a gestdo do sistema, principalmente para o
planejamento de qualquer tipo de intervencio sistémica que tenha como
propdsito levar o sistema a um comportamento desejado, ou que vise evitar
comportamentos indesejados

Stinchcombe (1968) se coloca como objetivo o estudo e rastreamento
dos padrdes de explicacdo no campo das ciéncias sociais. Nao é por acaso que
ele acaba descobrindo a riqueza dos “feedback loops” como conjuntos de padrdes
capazes de explicar e de por em evidéncia estruturas légicas e conceituais que
numerosos cientistas sociais desenvolveram ao longo do tempo e que comunicaram
com diferentes terminologias'®. Na colocacio deste autor, os “feedback loops”
aparecem em dois aspectos interessantes: por um lado, como estruturas bésicas
da construcio conceitual e, por outro lado e ndo menos importante, como uma
linguagem e cédigos de comunicacdo dessas estruturas. As estruturas de
“feedback loops” sdo chamadas por Stinchcome de “functional casual imaginery,”
que as define como situacdes onde: “As conseqiiéncias de um comportamento
ou arranjo social sdo elementos essenciais das causas desses comportamentos.”

Podemos considerar que existem quatro niveis hierdrquicos de
estruturas de feedback: o nivel de varidvel, o de vinculo (ou conexao), o de loops de
fedback e o de sistemas de feedback. Uma varidvel é uma quantidade que muda ao
longo do tempo. Ela pode ser uma decisio, tal como “alocar dgua para irrigar um
determinado setor” ou pode ser uma quantidade afetada por essa decisao, e.g.
“quantidade de 4gua alocada.”

Quando uma varidvel nao é afetada por nenhuma das variaveis
incluidas dentro do nosso sistema, ela serd chamada de wvaridvel “exégena,” ou
simplesmente externa ao sistema. Uma variavel que é influenciada pelos valores
e mudangas de outras varidveis incluidas no sistema serd chamada varidvel
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“endégena.” Nos diagramas de loops de feedback as varidveis se representam
simplesmente pelo seu nome, eventualmente inseridos dentro de uma caixa de
texto.

Um wvinculo é uma relagio de causa-efeito ou de influéncia entre
duas varidveis. Nos diagramas, os vinculos sdo representados por uma seta cujo
inicio liga a variavel considerada “causa” ao extremo oposto da seta que aponta
na direcdo da varidvel “efeito” (ou varidvel que sofre a influéncia da varidvel
causa). Assim, se estamos interessados em representar graficamente o fato de
que a varidvel A influencia a varidvel B, escreveremos :

FIG. 1 A — 5B

Quando existe conhecimento suficiente, podemos ser ainda mais precisos
através do conceito de “sentido” de um vinculo. Diremos que um vinculo possui
sentido “positivo” (FIG. 2A), se a um acréscimo no valor da varidvel causa corresponde
um acréscimo no valor da varidvel efeito e, reciprocamente, a uma diminuigido da
varidvel causa corresponde uma diminui¢io da varidvel efeito.

+ -
FIG. 2A A—_ 5B FIG.2B A — » B

Diremos também que um vinculo tem um sentido negativo (FIG 2B) se a
um acréscimo da varidvel causa corresponde um decréscimo da variavel efeito (ou, se
a um decréscimo da varidvel causa corresponde um acréscimo da variavel efeito) .
Indicaremos essa situagio com um sinal - acima da seta. Isto é, se o sentido do
vinculo é positivo indica que ambas varidveis mudam na mesma diregio; o sentido é
negativo quando elas mudam em dire¢des opostas.

Um loop de feedback consiste em dois ou mais vinculos conectados de tal
forma que, comecando com uma variavel qualquer do loop, pode-se, seguindo a dire¢ao
das setas, retornar a varidvel de origem da trajetéria. No exemplo da FIG. 3, o
vinculo entre a varidvel A e a varidvel B tem sentido positivo, como estd indicado
pelo simbolo + junto a seta, significando que quando A aumenta B também aumenta
e quando A diminui B também diminui. Entretanto o vinculo entre B e A é negativo,
i.e. quando B aumenta A diminui ( e vice versa).
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FIG. 3

Exempo de sistema de feedback com trés varidveis

FIG. 4

- +

Neste exemplo as varidveis A e B formam um loop de feedback, as
variaveis B e C formam outro loop e as trés varidveis juntas formam um sistema de

feedback.

Um outro conceito importante é o de “polaridade de um loop.” A polaridade
de um loop de feedback estd determinada pela regra dos sinais (ou pela regra da
multiplicacdo) dos vinculos que o compdem. A polaridade se representa, quando
necessario, por um sinal no centro do loop. Na FIG. 3, o loop tem uma polaridade
negativa, ja que um dos vinculos que 0 compdem € positivo e o outro é negativo. Ja os
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dois loops que compdem a FIG. 4 sdo positivos.

A FIG. 5 é composta de trés varidveis: nivel de polui¢io, preocupacio
com a poluicdo e controles. Trés vinculos ligam as trés variaveis, sendo que o vinculo
entre “Nivel de Poluigio” com “Preocupacdo com a Polui¢do” tem um sentido positivo,
o vinculo entre “Preocupagio com a Poluicdo” e “Controles” é também positivo,
enquanto que o vinculo entre Controles e Nivel de Polui¢do tem um sentido negativo.
Pela regra da multiplicagio, o loop como um todo tem uma polaridade negativa (como

indicado pelo simbolo no centro do diagrama).

FIG. 5

Nivel da

poluigdo

-
- Preocupagio com a
- poluicéo
/
demora

—/
+

controles

Os loops com polaridade negativa sio também chamados de “loops de
balanceamento.” Eles induzem no sistema um comportamento oscilatério. Na FIG. 5,
como o loop é de balanceamento, isto significa que quando o nivel de poluicio aumenta
gera, por uma série de mecanismos que aqui nfo estdo especificados, um aumento na
preocupacio com a poluicdo. Ao aumentar a preocupacio com a poluicio, executam-
se mecanismos de controle, que, por sua vez, determinam uma diminui¢ao do nivel de
polui¢ao. Os mecanismos de controle envolvem, geralmente, a elaboracio e aplicagio
de legislagdo de protecio ambiental e a aplicacio de medidas de prevencio!'’. Mas,
uma diminuicio no nivel de poluicio diminui (ou pode diminuir, se ndo se tomam os
devidos cuidados) a preocupacio com a poluicdo, 0 que por sua vez ocasiona uma
diminuicio das praticas de controle que levam a um aumento no nivel de poluicio,
determinando assim uma dinAmica oscilatéria no sistema.

Um tragico caso real de feedback positivo
Como mencionamos anteriormente, R. N. Mack e outros autores

analisaram o efeito da invasdo causada pelas gramas de tipo africano na floresta
amazOnica. Este tipo de grama foi importada para ser utilizada como alimento de gado.
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Elas tém como caracteristica uma grande suscetibilidade ao fogo, e também a capacidade
de ocupar rapidamente os espacos antes ocupados pelas drvores nativas destruidas
pelo fogo.

Os autores advertem o extremo risco que esse ciclo de feedback positivo
representa para o ecossistema global. O ciclo que caracteriza a acdo da grama invasora
segue a estrutura de FIG. 6:

FIG. 6

Area de floresta
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_|_
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Um exemplo de aplicagio de loops de feedback na area de Urbanismo: O trabalho
de Maruyama

Num sistema com feedback negativo, o processo de feedback funciona
para “cancelar ou “negar” as mudangas. Mas alguns sistemas fazem justamente o
contrario. Cada mudanca retro-alimenta o sistema para causar mais mudancgas. A
nova mudanca ird causar ainda mais mudancas, na mesma direcdo, e assim
sucessivamente. Na maioria dos casos, alguma coisa acontece que quebra este ciclo.
Este comportamento é chamado de “feedback positivo,” porque amplifica e acrescenta
qualquer disttrbio ao sistema. Um exemplo:

Para nosso relato, o trabalho de Magaroth Maruyama tem relevancia em
dois aspectos: seu valor histérico e, por outro lado, como um caso de aplicagdo do
conceito de feedback para explicar um problema urbanistico. Os autores, que em seus
primérdios aplicaram a dinAmica de sistemas para explicar fendmenos sociais, faziam
parte quase que exclusivamente da heranca dos ciberneticistas, que enfatizavam os
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loops de balanceamento ou loops de retroalimentagio negativa esquecendo os loops
de feedback positivos, ou loops de reforco. Foi precisamente Maruyama quem
reconheceu o significado dos loops de feedback positivo —que ele chamou de processos
de amplificacdo de desvios— em muitos fendmenos bioldgicos e sociais. Seu trabalho
teve tanto significado que vérios autores chamam o movimento iniciado por Maruyama
de “Segunda Cibernética.” Este autor descreve esses fendmenos assim:

“Acumulagio de capital na inddstria, evolugio de organismos vivos, a
emergéncia de culturas de vérios tipos, processos interpessoais que
produzem doencas mentais, conflitos internacionais, e os processos que
sdo chamados genericamente de “circulos viciosos“ e de “juros
compostos;” simplificando, todos os processos de relagio causal mutua
que amplificam um impulso inicial insignificante ou acidental, e que
constréi acima dele desvios e divergéncias de suas condigdes iniciais.”

(MARUYAMA, 1963: 304)

Segundo Richardson!®, um dos grandes méritos de Maruyama é o de
enfatizar a propriedade que tém os loops de feedback positivos de amplificar um impulso
inicial, que “pode ser um evento aleatério” e que poderia puxar o processo de auto
reforco em qualquer dire¢io. Um problema interessante, citado por Richardson e que
Maruyama considerou a partir de sua perspectiva, constitui-se da proposta de Myrdal
para economias em desenvolvimento:

“Assim, em pafses economicamente subdesenvolvidos é necessario nio

somente planejar a economia, mas também dar o impulso inicial e refor¢a-

lo por um tempo em tal direcio e com tal intensidade que possa ser

atingida a maximizagio da eficiéncia do desenvolvimento causado por

investimento inicial.” (MARUYAMA, 1963: 305).

Entretanto, as idéias de Maruyama'® exibem mais claramente seu poder
explicativo quando ele analisa o crescimento das cidades. Aqui ele sugere um
padrdao de auto reforco similar. A regido na qual a cidade comeca pode ser
essencialmente homogénea, mas os primeiros estabelecimentos dao inicio a um
processo que conduz a concentracio de atividade no que eventualmente constituira
a cidade:

“O segredo do crescimento da cidade estd no processo de amplificagio
de desvios —que constitui uma rede de processos de feedback
mutuamente positivos—mais do que nas condicdes iniciais ou no impulso
inicial. Este processo, mais do que as condiges iniciais, tem gerado a
complexidade da estrutura da cidade. E neste sentido ... o processo é

chamado de morfogenésis.” MARUYAMA, 1963: 167).

O sistema mostrado na FIG. 7 contem vérios loops, alguns dos quais sdo
de amplificacdo de desvios; outros sdo de balanceamento (neutralizadores de desvios).

|18



Raciocinio sistémico -

MaNUEL FoLLEDO

Para que o sistema como um todo se comporte como amplificador ou como balanceador
de desvios, depende da for¢a de cada um dos loops. Uma sociedade ou um organismo
contém muitos loops amplificadores e muitos loops balanceadores, e uma compreensio
da sociedade ou do organismo néo pode ser atingida sem estudar ambos os tipos de

loops e as relagdes entre eles.

FIG. 7
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ARQUETIPOS E ESTRUTURAS TRANSFERIVEIS OU GENERICAS

A idéia de estrutura transferivel ou genérica é uma das mais importantes
no Raciocinio Sistémico. Ela permite entender o comportamento de sistemas de
diferentes disciplinas através do entendimento do comportamento de sua estrutura
genérica subjacente. Apesar da enorme variedade de sistemas, muitos deles tém alguns
comportamentos semelhantes. Naqueles sistemas onde o loop dominante é de reforco,
enquanto dure esta dominagio, o sistema terd um comportamento de tipo exponencial.
Sistemas tdo diversos como: crescimento bacteriano (em suas fases iniciais), aquisi¢ao
de conhecimento, juros compostos, etc. apresentam comportamentos similares. Isso se
explica porque suas estruturas sistémicas sdo similares, apesar da natureza dos
elementos que os compdem serem totalmente diferentes.

No inicio da prética da DinAmica de Sistema, os pesquisadores que
tentavam construir modelos procuravam identificar cada um dos vinculos que poderiam
explicar o comportamento do sistema. Isso fazia com que a associagio de modelos a
comportamentos observados de sistemas demandasse um enorme esforgo. Hoje, dispoe-
se de um conjunto bésico de “estruturas genéricas,” como sdo chamadas por J. Forrester,
ou “arquétipos sistémicos,” como sdo denominados por Senge.

Cada um desses arquétipos representam um tipo de comportamento,
comum a muitos sistemas. Na atualidade, existe uma dizia de arquétipos de uso
amplamente disseminado. Entretanto, um arquétipo pode dominar o comportamento
“durante um tempo.” Porém, em algum momento o sistema pode mudar de arquétipo
dominante. Isso faz com que trabalhar com arquétipos sistémicos signifique dois tipos
de problemas: o da identificacdo e o da detecgio da mudanga. Aqui a disciplina
mostra seu poder, oferecendo um conjunto de técnicas para lidar com estes dois
problemas a partir da observagao do comportamento das variaveis relevantes do sistema.

Os arquétipos mais comuns sdo: “limites ao crescimento,” “tragédia dos
comuns,” “concertos que atrapalham,” “crescimento e sub investimento” e
“transferéncia de responsabilidade.” Poder-se-ia estabelecer uma hierarquia de
conceitos na Fisica partindo-se do elétron. Por analogia com a Fisica Atdmica,
poderfamos pensar que vem do conceito de loops de feecback (anélogo aos elétrons,
protons e neutrons). A combinacio dos loops formam as estruturas sistémicas, ou
arquétipos, como os elementos basicos formam os 4tomos. Analogamente, a combinagio
dos arquétipos determina a estrutura do sistema, como a combinagio de dtomos
determina as moléculas, que, por sua vez, determina o comportamento do sistema.

Estruturas e comportamentos transferiveis podem criar uma ponte entre
diferentes disciplinas cientificas, especialmente entre as ciéncias sociais, economia e
engenharia. Os loops de feedback sdo comuns a todas elas. Uma compreensio de uma
estrutura sistémica em uma das disciplinas permite a transferéncia do aprendizado a
todas as outras. E nesse sentido que podemos considera-las como formando a linguagem
comum, tdo demandada por Norgaard. Ciéncia, economia, populagdes bioldgicas e
comportamento humano se apdiam, segundo Forrester, no mesmo tipo de estrutura
dinadmica®.
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Exemplos de arquétipo sistémico

a) Limites ao crescimento

A seguinte estrutura sistémica, representada na FIG. 8, é chamada de
“limites ao crescimento.” Ele pode ser aplicado para descrever aspectos tanto da
economia global como da economia de uma comunidade. Como vemos, a estrutura
consiste de dois loops e um fator limitador. O primeiro loop é um loop de reforgo, ja
visto anteriormente. O segundo é um loop de balanceamento, que tende a neutralizar
os efeitos sobre o volume de output do primeiro loop. Uma interpretacio profunda
desta estrutura demandaria um conhecimento do contexto no qual ela opera. Porém,
algumas afirmagdes podem ser antecipadas sem risco de erro. O loop de reforco domina
a estrutura durante as primeiras etapas de funcionamento do sistema. Isso acontece
quando os limites estdo ainda muito distantes e, em conseqiiéncia, sio pouco
operacionais. Mas, 2 medida que o tempo passa, a operagio do sistema vai consumindo
0s recursos, e os limites vao tornando-se cada vez mais ativos. Isso significa que o loop
de reforco se torna cada vez mais dominante, inibindo o crescimento. Duas situacoes
sdo possiveis, dependendo de como o sistema é gerenciado, isto é, dependendo de
outras forcas que podem ser incluidas. Uma alternativa é chegar a um estado de
equilibro, que é a proposta de Forrester. A segunda alternativa é o colapso total do
sistema, que é o que Forrester quer evitar (e nés também).

FIG. 8
+ o .
—_— Limite da quantidade de
recursos naturais
Capi tal PI’OC?$0 de output lF,)qu Consumo de Recursos naturais
acumulado crescimento imitador
+
. +
I
nvestimentos +
b) Politicas na drea de transporte puiblico: outra aplicacdo de Arquétipos
Sistémico

No presente exemplo, considerarei um caso real descrito por Michel
Goodman & Karash (1995). Os autores analisam uma proposta do Departamento de
Transporte sobre aumento na capacidade das estradas na cidade Newbury, Inglaterra,
que gerou muita controvérsia entre os cidaddos do municipio . A proposta envolvia
obras num total de 100 milhoes de libras esterlinas. Os habitantes da cidade estavam
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divididos com relagdo a necessidade da construgio prevista —os que contestavam a
necessidade da obra mantinham a posigao de que s6 5% do trinsito deveria ser desviado
para fora da cidade. Contrérios a essa opinido, os representantes no Conselho Municipal
afirmavam que as obras eram a Gnica solugio vidvel. A pergunta que tem sentido ser
colocada, tanto do ponto de vista dos habitantes da cidade como de nosso ponto de
vista pedagdgico, é: “Porque mais e mais estradas poderiam nzo ser a solu¢do do problema
da congestdo no transito?”*! Um input necessario ao processo decisério seria a observagao
cuidadosa das varidveis relevantes ao problema e como elas se relacionavam ao longo
do tempo.

Uma anélise das varidveis envolvidas mostrava que o sintoma do problema
—a congestdo do trinsito— alternadamente melhorava e se deteriorava, enquanto sua
dependéncia de solugdes de curto prazo (mais estradas) era cada vez maior. Esse
comportamento sugere a utilizagdo do arquétipo sistémico “transferéncia de
responsabilidade,” descrito pelo diagrama exibido na FIG 9. A leitura do diagrama foi
feita da seguinte maneira. Partindo-se do meio do diagrama, notou-se que existia um
evidente crescimento global da congestdo de transito. Para lidar com esse crescimento,
duas alternativas basicas eram possiveis: construir mais estradas, como era a proposta
oficial, ou, por algum mecanismo, reduzir a dependéncia em transporte automotor.
Construir mais estrada era a solugao mais atraente (solugio sintomética), entre outras
razbes porque isso significava um apoio importante 2 inddstria da construgio civil e,
pelo menos a curto prazo, “dissipava o problema do trinsito.” Esta solugio cria um loop
de balanceamento (1) —no sentido de que um aumento em congestio de trinsito tem
um efeito positivo na construcio de estradas, enquanto que a construcio de estradas
tem um efeito oposto —negativo— a curto prazo na congestdo de transito.

FIG. 9
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TRANSFERENCIA DE RESPONSABILIDADES
PARA A CONSTRUCAO DE MAIS ESTRADAS

congestao

no tréfico

Pag. 17b

Estrutura sistémica subjacente ao arquétipo “Transferéncia de responsabilidades”

A solugdo sintomética tem, entretanto, um efeito secundério, talvez
desejado, ou no, para construir mais estradas. Ela produz um aumento da dependéncia
do transporte automotor. Mais estradas significam menos seguranga e conforto para
pedestres e ciclistas, o que conduz a um aumento no uso de transporte automotor
que, por sua vez, aumenta a congestdo do trinsito que, por sua vez, reduz a seguranga
e o0 conforto de pededres e dclidas, aiando assm umloop de reforco (3).

O Raciocinio Sistémico nos ensina que, em situagdes de “transferéncia
de responsabilidade,” o poder de alavancagem das acdes se focaliza em “solugdes
fundamentais.” Somente diminuindo-se a dependéncia do transporte automotor poder-
se-4 chegar a uma solugdo completa do problema.

ECOSSISTEMAS: SEU ENTENDIMENTO E GESTAO

Nesta se¢do, serdo mencionadas algumas caracteristicas especificas do
tema “Ambiente e sua Gestdo,” que servirdo como ponto de partida de um caminho
epistemoldgico e metodoldgico que culminarg, naturalmente, na proposta de Raciocinio
Sistémico. Essas caracteristicas indicam também o porqué do fracasso ao se tratar os
ecossistemas com os métodos das ciéncias fisico-quimico e matemdticas. O processo
geral de pesquisa nestas dreas assume a realidade como sendo uma entidade
estruturada, e afirma que o conhecimento —e a conseqiiente capacidade de predicio—
foi obtido uma vez que a estrutura, e suas partes, foram identificadas. Os resultados
das pesquisas nestas ciéncias se validam por seguir uma metodologia cujo
desenvolvimento se deve principalmente a Newton, a Galileo e, mais tarde, a Descartes.
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Os trabalhos de Galileo tiveram um impacto monumental na histéria da
humanidade, mas nunca foram valorizados devidamente. Naquela época, a Igreja era
dona da verdade absoluta. Aqueles que questionavam essas verdades eram queimados
na fogueira. Entre essas verdades estava a de que a esfera celeste era feita de uma
substancia “perfeita”, chamado éter. O Homem ocupava o centro da terra que, por sua
vez, era o centro desse universo. A Igreja definia a natureza desse universo. Galileo
questionou esse paradigma com a ajuda de um instrumento —que ele nio inventou,
mas que utilizou com genialidade— o telescopio. Suas observacoes o levaram a afirmar
que “a lua era de rocha, de matéria; que nio era perfeita nem imperfeita; era um
objeto fisico.?? Ensinou-nos, assim, que a natureza pode ser observada e entendida.
Com isso, jogou a Igreja fora do templo da ciéncia, onde ela nunca voltou nem voltara
a entrar. Galileo fundou a ciéncia experimental, integrando a observagao da natureza
e o raciocinio.

O método cartesiano aplica um enfoque estruturado de pesquisa segundo
o qual a verdade pode ser atingida reduzindo toda questdo a suas componentes mais
simples e mais facilmente explicaveis e, mais tarde, reconstruindo a resposta & questao
original adicionando as partes. Este processo (DESCARTES, 1962) assume, em primeiro
lugar, que existe uma estrutura do Universo que pode ser descoberta por dissec¢io e
reconstrugio e, em segundo lugar, que o todo nio é mais do que a soma de suas partes.

Newton, por sua vez, também desenvolveu uma visdo estrutural do
Universo ao descrevé-lo como um mecanismo do tipo relégio sujeito a leis altamente
previsiveis. A utilizagdo do processo de Galileo, do Método Cartesiano e do Modelo
do Universo de Newton levou a crenga de que o Universo estava sujeito as Leis Naturais
da Ciéncia e que estas leis, uma vez descobertas, poderiam ser utilizadas para predizer
o seu comportamento. A visio Newtoniana do Universo foi substituida, ou melhor,
ampliada pelo desenvolvimento da Teoria da Relatividade e, mais tarde, pela Teoria
da Mecanica Quantica.

Nos tltimos séculos, 0 método das ciéncias naturais se mostrou altamente
eficiente cada vez que foi aplicado a objetos inanimados, mas mostra grandes limitacoes
quando se aplica a disciplinas que envolvem seres vivos, incluindo pessoas e populacoes
(sejam elas humanas, de animais ou vegetais).

O método cientifico (das ciéncias naturais) pode hoje ser considerado
como sendo baseado em trés principios fundamentais que o caracterizam: Reducionismo,
Repetibilidade e Refutagio. Através do Reducionismo, o cientista seleciona uma porgao
do mundo para pesquisar e realizar observagdes disciplinadas na forma de experimentos.
Se os resultados dos experimentos sdo repetiveis (reproduziveis), eles passardo a ser
aceitos como sendo parte do corpo de conhecimentos. O progresso acontece na forma
de uma seqiiéncia de experimentos que visam testar (para destruir) hipdteses. Assim,
o conhecimento cientifico em um determinado momento histérico pode ser considerado
como sendo o actimulo de hipéteses que ainda ndo foram destruidas ou refutadas.

O poder do método cientifico reside na replicabilidade dos resultados, o
que transforma suas descobertas em “conhecimento publico.” A dimensio fundamental
da refutabilidade, a replicabilidade dos resultados experimentais, apdia-se na hipdtese
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de que o fendmeno pesquisado €, na frase de Keynes, “homogéneo através do tempo.”
E por isso que Keynes rejeitava a idéia de tornar a economia uma ciéncia “pseudo-
natural,” justamente porque contrariamente as ciéncias naturais tipicas, o material ao
qual a economia € aplicada é, em muitos aspectos, ndo homogéneo ao longo do tempo.

O ponto mencionado por Keynes sinaliza brilhantemente uma das
principais dificuldades com que se defronta o cientista social e o pesquisador de temas
ambientais quando se propde a fazer uso, em suas proprias pesquisas, de métodos bem
sucedidos na 4rea das ciéncias naturais. Mas, além da dificuldade, da falta de
homogeneidade temporal do material préprio dos estudos ambientais —que inclui a
componente social e, consequentemente o subsistema econdmico— o pesquisador desta
drea se defronta com outro desafio. Ele ndo pode aplicar esquemas que se apdiem no
reducionismo —recurso sempre disponivel ao pesquisador das ciéncias naturais— que
define os limites de validade do experimento, i.e., as caracteristicas do subsistema
onde o experimento acontecerd. Para garantir a replicabilidade do experimento, ele
devera levar em conta as caracteristicas essenciais desse subsistema. Todavia, para
entender o ecossistema, o cientista nfo esta habilitado a aplicar a alternativa cartesiana
de decompor o sistema estudado em componentes bésicas, analisa-las e, mais tarde,
derivar as caracteristicas do sistema pelo conhecimento adquirido sobre suas partes e,
finalmente, reconstruir o sistema através da soma das partes. A impossibilidade do
cientista do meio ambiente de escolher os limites precisos e controlaveis do sistema
onde seu experimento acontecerd cria mais um grande obstdculo metodolégico. Surge
entdo a seguinte pergunta: pode o método das ciéncias naturais ser aplicado a um material
que néo é homogéneo ao longo do tempo e inserido em subsistemas nfo controlados pelo
pesquisador, fazendo com que a replicabilidade completa seja impossivel?

Se a resposta é ndo, que outra coisa pode ser feita? Talvez, o que pode ser
feito esteja incluso e poderia ser derivado da dialética hegeliana que “considera as coisas
em seu movimento e mudanga, interagdes e interrelagdes. Tudo estd em um continuo
processo de chegar a ser e de cessar de ser, no qual nada é permanente, mas tudo muda e
eventualmente é substituido.“ Observemos que, com palavras préprias da filosofia, o que
a dialética enuncia sdo as mesmas caracteristicas presentes no conceito de sistemas
complexos, em particular dos ecossistemas, as quais nos referimos acima.

Além dessas caracteristicas, os fendmenos sociais e ambientais t¢ém uma outra,
também importante para a nossa proposta: a de que s6 pelo fato de pensarmos e
argumentarmos socialmente a respeito deles, eles podem ser mudados (sao entendidos
com abstracdes mentais a0 meta-nivel de sua manifestagio). A estrutura do mundo fisico,
entretanto, nido muda porque pensamos, argumentamos ou fazemos teorias a seu respeito.
Este é o contexto no qual a “pesquisa da agéo” (Action Research) surge com Kurt Lewin
(1890-1947). Como os fendmenos sociais e ambientais sdo “ndo homogéneos no tempo,
nfo sdo replicéveis, e sdo alterados pela participagio do pesquisador” e pela “agéo social,”
surge entdo a proposta de que a prépria metodologia inclua a possibilidade da mudanca
como base da pesquisa.

Veremos nos proximos paragrafos que o Raciocinio Sistémico é capaz de
ocupar o espaco vazio deixado pelo método das ciéncias naturais, quando o objeto a ser
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estudado nio permite satisfazer seus requerimentos metodoldgicos. A replicabilidade e/
ou repetibilidade encontrarfo, através do Raciocinio Sistémico, uma alternativa
metodoldgica e epistemoldgica na transferibilidade das estruturas sistémicas e na
experimentacio através de modelos. O roteiro metodoldgico proposto pela Action Research
pode ser um caminho que garante a refutabilidade. Os recursos do Raciocinio Sistémico
para analisar a dindmica dos fendmenos, através do pensamento dindmico e de suas
ferramentas, permitem também enfrentar situagdes que sdo “ndo homogéneas ao longo do
tempo.” O processo de constru¢do de modelos e identificagio de estruturas e arquétipos
oferece um caminho para tornar publico o conhecimento adquirido e fazé-lo, assim,
“refutdvel.”

As consideragdes anteriores sdo essencialmente de tipo metodoldgico, mas
algumas preocupagdes de ordem prética também podem encontrar resposta —ou pelo menos
alivio- no Raciocinio Sistémico e em sua operacionalizagdo.”’ Dentro deste contexto, é
facil localizar, como exemplos, os fendmenos da globalizagio e do desenvolvimento
sustentdvel na economia e do aquecimento global no ambiente.? Assim, os problemas sdo
graves porque s3o sistémicos e, porque sao sistémicos, suas solugdes s6 podem ser encontradas
em disciplinas que sejam capazes de lidar com a complexidade sistémica. Alguns destes
temas serdo apresentados nos proximos pardgrafos, onde introduziremos uma forma de
entender o Raciocinio Sistémico. Os temas que ficarem pendentes serdo dividas para
futuros trabalhos ou para contribui¢do de outros colaboradores da revista.

O PENSAMENTO NO RACIOCINIO SISTEMICO

Ao longo dos tempos, desde que 0 homem comecou a refletir sobre os problemas
do universo que ele observava, filsofos elaboraram métodos ou propostas sobre “como pensar
as coisas.” Alguns deles criaram metodologias, e até procedimentos, para “pensar melhor.”
Naturalmente, juntamente com o problema de como pensar melhor, colocava-se a questdo
da “validade” do resultado da reflex@o, o que deu origem as disciplinas da Logica e da
Epistemologia. A proposta dos diversos pesquisadores que desenvolveram o “Raciocinio
Sistémico” lida, essencialmente, com esses assuntos. Porém, no momento histérico em que
estamos vivendo, consideramos outra questio também essencial, devido ao fato de fazermos
parte de uma sociedade em rede, ou sociedade da informagdo. Trata-se da questdo da
disseminagfo e comunica¢io do conhecimento. Nessa linha, em relagio aos ecossistemas,
ndo podemos deixar de ressaltar a importancia da educagdo ambiental, em todas as suas
dimensdes, como forma de implementar a “intencionalidade estratégica,” cuja necessidade
mencionamos na introducio deste artigo. Nesta tarefa, a comunidade académica néo pode
ser substituida. Ao longo deste, e de futuros trabalhos, propomo-nos a discutir a forma em
que o Raciocinio Sistémico pode contribuir com as questdes educacionais.

Antes de avancarmos mais fundo nestas questdes, é recomendédvel
descrevermos brevemente os elementos que compdem o Raciocinio Sistémico e que
caracterizam sua identidades e sua integridade, ja que a expressio Raciocinio Sistémico é
utilizada com vérios significados, alguns deles incompletos.

Em algumas ocasioes, esta disciplina é referida como sendo um “conjunto de
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ferramentas,” tais como “diagramas de causa-efeito, diagramas de fluxos e acumuladores®,
modelos de simulagio, etc. Em outras ocasides, ela é vista como “uma perspectiva” de
andlise da realidade, que inclui no objeto de estudo o “todo sistémico” e a forma em que as
partes do todo interagem umas com as outras.” Alguns autores sugerem que, além das
visdes anteriores, o Raciocinio Sistémico seja visto como “uma nova linguagem,]” de
entendimento e comunicacio de conceitos, principalmente aqueles derivados da apreciagéo
de realidades que apresentem alto grau de complexidade dinAmica. Nenhuma das
perspectivas anteriores estd fora do escopo da disciplina. Mas, para organizar seus contetdos,
desmembraremos cada uma delas em duas dimensdes nio ortogonais: a dimensio dos niveis
de entendimento da realidade, e a dimensdo dos caminhos ou roteiros de aquisi¢io e
aplicacio dos conhecimentos.

A dimensao dos niveis de entendimento da realidade

Existem muitas lentes através das quais podemos observar os fendmenos da
natureza, cada uma com diferente capacidade de captacio do todo ou os dos detalhes dos
fendmenos observados. Isso leva a existéncia de vérios niveis de entendimento, a partir dos
quais podemos processar nossas observagoes e tentar assim entender o mundo. De uma
perspectiva sistémica, estaremos interessados em quatro niveis que, em ordem crescente de
complexidade de percepgio sdo: eventos, padroes de eventos, estruturas sistémicas e valores
e visdes compartilhadas.

Eventos: sdo as coisas com que nos deparamos no dia-dia: um acidente,
um incéndio na floresta, a morte de uma drvore, a migracio de um individuo (humano
ou ndo) de uma regido para outra, etc. Nossos mecanismos de percepg¢do os captam
de maneira direta. Considerados isoladamente, eles nada nos informam sobre eventos
similares.

Padrées de eventos: sdao as memorias acumuladas de eventos que se
repetem em algum sentido. Quando os eventos se agrupam como uma série ao longo
do tempo ou como conglomerados no espago, podem revelar padrées de
comportamento recorrentes. Os “padroes de eventos” podem ser vistos como os
“geradores dos eventos,” porque eles podem ser responsaveis pela producio dos eventos.
Para identificar e analisar padrdes, precisamos de algum recurso metodoldgico que
nio s6 identifique cada evento mas que também determine a associa¢do de todos os
eventos ao longo do tempo e/ou do espaco.

Estruturas sistémicas: comunidades ecoldgicas e sistemas sociais podem
ser vistos como organismos ligados entre si por uma rede de relagdes caracteristicas
de cada sistema particular. Estas relacdes entre os componentes do sistema —sua
estrutura— determinam os padrdes de comportamento do sistema. Deste ponto de
vista, as estruturas sistémicas podem ser entendidas como “geradoras de padrées de
eventos” e, por cardter transitivo, responséaveis pela produz¢do dos eventos. As
estruturas sistémicas s6 se tornam aparentes, no nosso entendimento, através do uso
de uma teoria da realidade sistémica.

Visoes Compartilhadas: agem, muitas vezes, como “geradoras de estruturas
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sistémicas,” ja que elas constituem as forgas orientadoras que operam por tras da
criacio e mudanga de todo tipo de estrutura sistémica.

Infelizmente, nés nos movemos num mundo —individual e social- cujos
mecanismos cognitivos valorizam a orientacio aos eventos. A maior parte do esforgo
de pesquisa se focaliza nos eventos, ou as vezes em seus padroes. Os eventos, quando
representam problemas, caracterizam-se pelo requererimento de uma resposta rapida.
Imaginemos que um incéndio se produz em uma determinada floresta. Tentar apaga-
lo, evitar vitimas, socorré-las, salvar animais, etc. sio acdes proprias de serem
realizadas imediatamente. Entretanto, se esta é a “dnica” atitude que se toma, sob
uma perspectiva sistémica, ela serd inadequada. Porqué? Porque o problema imediato
pode ter sido resolvido (dominio e socorro), mas nada foi feito para alterar a estrutura
fundamental que causou o evento. Pensar em termos de niveis de entendimento
mostra como podemos passar de uma tipica orientacdo a eventos e comegar a olhar
para acoes de alavancagem de nivel mais alto.

Passando da “aten¢ao ao incéndio para “a prevencao de incéndios”

No caso de um incéndio, ou acidente, a agdo mais apropriada e urgente
é a de “atender as vitimas e evitar a disseminagio de seus efeitos”. O tnico tipo de
resposta disponivel na hora é a de tipo “reativo.” Entretanto, se colocamos todos
nossos recursos e energia para agir no nivel do evento, estes poderio repetir-se com
freqiiéncia. Ao agirmos como “corpo de bombeiros” poderemos comegar a analisar
“o padrdo de eventos” com a finalidade de antecipar quais sdo os lugares e dias em
que estes acontecem com maior freqiiéncia. Ao analisar a evolugdo ao longo do
tempo, poderfamos saber se existe uma tendéncia crescente, se eles tendem a agrupar-
se em torno de determinados assentamentos, etc. Poderemos, seguindo esta conduta,
ser mais adaptativos, equipando adequadamente e colocando estagdes e postos de
apoio nas areas e épocas criticas. Estas decisdes terdo como base “a observacdo dos
padrdes que, no passado, apresentaram os eventos.” Sendo adaptativos, seremos mais
eficientes no auxilio em casso de desastres. Entretanto, nada de fundamental seria
feito ainda para reduzir a freqiiéncia com que os desastres acontecem.

Outras sdo as questdes que nos colocamos quando atuamos ao nivel das
“estruturas sistémicas.” Que forma de vigilAncia estd sendo operada? Como estd
sendo tratada a floresta? Houve alguma substituicdo de espécies nativas que tenha
acontecido concomitantemente & modificagio do padrdo de eventos observados?
Agdes tomadas neste nivel —e. g. recuperacido da mata nativa— podem, de fato,
reduzir a freqiiéncia e a gravidade dos eventos. Elas sdo “criativas,” porque visam
criar um futuro diferente. Assim, trabalhar no nivel da estrutura sistémica oferece-
nos a chance de uma maior capacidade de alavancagem. Porém, para mudar as
estruturas sistémicas, é preciso, geralmente, agdes mais demoradas.

Poderfamos colocar perguntas num nivel ainda maior. De onde vém as
estruturas sistémicas? Como elas se originam? A resposta € que as estruturas sistémicas
sdo o reflexo de wvisdes compartilhadas sobre quais sdo os “valores desejados.” Neste
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caso, quanto a sociedade e o governo valorizam nossas florestas? Quanto as pessoas
se envolvem na luta por salva-las? Qual o significado que o ecossistema tem para o
sistema capitalista! Ao nivel dos “valores compartilhados” ou “visdes compartilhadas”
nossas agdes podem ser “generativas”, no sentido de que elas criam as condi¢oes para
que as coisas desejadas venham a existir.

E importante salientar que o processo de aquisi¢io de uma compreensio
profunda da realidade nédo é linear (i.e., ndo vai direto do evento a visdo
compartilhada). Nosso entendimento da situacio, num determinado nivel, pode
retro-alimentar e enriquecer nossa percepg¢ao em outro nivel (inferior ou superior).
Para ser mais efetivo, todos os niveis devem ser considerados simultaneamente. O
risco é de que, ao operar em um nivel, os outros venham a ser esquecidos. Entretanto,
nossa habilidade de influenciar os sistemas e criar o futuro aumenta significativamente
quando nos movemos do nivel de eventos ao nivel de visdes compartilhadas. Mas
poderfamos questionar se as agdes de alto poder de alavancagem s6 podem ser
encontradas nos niveis superiores. A resposta é ndo. O conceito de “alavancagem” é
relativo, e ndao absoluto. Quando um incéndio estd acontecendo, a agdo de maior
alavancagem é tentar apagé-lo, ou evitar sua disseminacio. Qualquer outra agio é
inadequada. Quando nos movemos dos eventos as visdes compartilhadas, o foco se
desloca de uma “orientacio para o presente” para uma “orientagdo para o futuro.”
Como conseqiiéncia, as agdes tomadas nos niveis superiores terdo mais impacto nos
resultados futuros, e ndo nos eventos presentes.

Trabalhar com uma perspectiva clara sobre em que nivel de entendimento
queremos adquirir conhecimento tem uma repercussio significativa sobre como
adquirimos informacfo, i. é., sobre quais serdo os métodos de pesquisa, a quantidade e o
tipo de dados e as técnicas de processamento da informacio mais adequadas para nosso
enfoque. Assim, se queremos conhecer um padro, o tipo de dados e a forma de processa-
los devem ser adequados. Neste caso, uma tabela ndo serd a melhor forma de apresentar
os dados, ja que ela apenas enumera os eventos sem considerar a ordem, impossibilitando
a identificagdo da componente temporal. Entretanto, ela pode conter os dados necessarios
para comparar freqiiéncias. Da mesma forma, uma manipulagio inadequada de
metodologias de identificacdo de padrdes, ou uma avaliacio imprépria destes, impede a
correta identificagio de estruturas sistémicas.

A Segunda dimensao: os caminhos e as habilidades do Raciocinio Sistémico

A limitagio da linguagem —e da légica que praticamos— leva-nos a realizar
uma descricio de cada uma das habilidades separadamente. As vezes, ao descrevermos
cada uma delas, é mais efetivo, do ponto de vista pedagdgico, indicar “o que néo é
Raciocinio Sistémico” para melhor caracterizar “o que é.” Entretanto, enfatizamos que é
o uso integrado destas habilidades que dé valor conceitual, pratico e metodoldgico a

disciplina.?’

1.- O caminho do pensamento dindmico:
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O pensamento dinAmico coloca as questdes e os temas em termos de padroes
de comportamento ao longo do tempo, e é a partir desse Angulo que procura sua formataco
e entendimento, sugerindo-nos a parcialidade em que podemos cair se nos focalizamos
unicamente nos eventos isolados. Assim, por exemplo, no tema relativo aos vazamentos
de 6leo, o pensamento dindmico nos leva a focalizar nossa anélise ndo s6 na causa
especifica que gerou determinado acidente —para a qual sempre haverd uma justificativa
técnica tardia, complicada e pouco interessante, e sobre a qual j4 nio poderemos fazer
nada— mas no fato de que estes acidentes se repetem com uma tragica freqiiéncia.
Aqui, uma forma sistémica de pensar o problema colocaria em evidéncia que as causas
que determinam o padrido dos acidentes estdo em métodos e pressupostos gerenciais
sobre os quais nosso posicionamento civico pode influenciar.

O Raciocinio Dinamico, através de vérios instrumentos, desenvolve a
capacidade de analisar os padrdes (principalmente os de longo prazo) que explicam os
eventos individuais. Por exemplo, o pensamento dinAmico e suas ferramentas permitem
afirmar, através da anélise de uma série temporal, que os vazamentos de 6leo no Porto de
Sao Sebastido constituem um problema sistémico, e poderfamos também concluir que
nada foi feito para resolvé-lo.

2.- A habilidade de apreciar o sistema como um “conjunto de causas”
J

Talvez seja mais facil explicar o que significa apreciar o sistema como um
conjunto de causas raciocinando através do complemento, i.e. explicando o significado
de apreciar um sistema como um conjunto de efeitos. Nesta Gltima perspectiva, o
desempenho do sistema é atribuido a forgcas que ficam fora do sistema e, em
conseqiiéncia, fora do controle dos gestores e atores do sistema. A perspectiva de
apreciar o sistema como um conjunto de causas coloca nas mios destes atores e gestores
a possibilidade e a responsabilidade de examinar e determinar o conjunto de relacoes
que causam o comportamento do sistema, estudar a relevancia de cada uma delas,
alterar o conjunto de relacdes para mudar sua estrutura interna com a finalidade de
forcé-la a seguir uma trajetéria mais préoxima da desejada, ou uma trajetoria em que as
forcas externas gerem efeitos negativos menos destrutivos.

Do ponto de vista operacional, escolher a perspectiva de sistema como
um conjunto de causas nos leva a nos focalizarmos no esfor¢o de definir os limites do
sistema a partir de sua governabilidade. Isso traz como conseqiiéncia o fato de que
nds, enquanto operadores ou gestores do sistema, aos efeitos da modelagem, entendida
no sentido amplo, devemos deixar fora do sistema aquelas varidveis e aquelas relacoes
que nio estio sob nosso controle. Nossa missdo consistird assim em definir e manipular
as varidveis sob nosso controle para conduzir o sistema na direcdo desejada. Observemos
que esta perspectiva se contrapde aquela que define o sistema como um conjunto de
efeitos pois esta tltima nos coloca numa situagdo de impoténcia por sugerir nossa
incapacidade de modificar ou orientar o sistema, induzindo-nos a agir como se nada
pudéssemos fazer perante a forca de suas relacoes.

A perspectiva de ver o sistema como conjunto de causas nos coloca diante
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de um imperativo moral e existencial: entregarmo-nos as forgas externas, geralmente
forgas do “mal,” ou elaborarmos estratégias individuais e coletivas para destruir e
neutralizar essas forgas, isto é, construir a histéria que desejamos. Entretanto, isso nao
deve ser interpretado como um convite a uma atitude voluntarista, mas sim um convite
a uma atitude proativa, que nos leva a pensar, no caso dos ecossistemas, em todas as
estratégias, andlises, aliancas, a¢des individuais e coletivas e metodologias que serdo
necessarias desenvolver para preservar o ecossistema.

Um exemplo que mostra a importincia do desenvolvolvimento da
habilidade de apreciar o sistema como um conjunto de causas, e que nos serve como
modelo, é O Caso das Cooperativas Industriais de Mondragén. A regiao norte da Espanha
era, apOs a Segunda Guerra Mundial, uma das mais pobres e menos desenvolvidas do
pafs. L4 existiam essencialmente duas fontes de renda: o trabalho artesanal feminino
e uma velha fabrica de fogdes. Sem nenhuma tradi¢do cultural ou infra-estrutura
industrial, a regido nfo interessava aos investimentos americanos do pds-guerra. Vendo
o sistema econdmico local como um conjunto de efeitos, isto indicava que o futuro
nio podia ser mais sombrio para os habitantes da regido. Entretanto, orientados por
um lider com clara visdo do futuro, o Padre Arizmendi, eles conseguiram transformar
a regido em uma das mais prosperas da Europa, com uma altissima qualidade de vida
e uma das melhores distribuicdes de renda do mundo. Isto foi possivel através de um
processo de reorganizacio social e do desenvolvimento de técnicas criativas de gestao,
onde foram exploradas as possibilidades das relagdes internas ao sistema, o que implicou
numa visdo do sistema como conjunto de causas. Talvez o mais interessante é que a
estrutura bésica das cooperativas?® foi mantida. Os gestores do proceso tiveram a
habilidade de modificar o conceito de cooperativa a ser aplicado, o que foi um dos
principais fatores de sucesso. Ao invés do conceito de cooperativas de consumo, o
conceito de cooperativas aplicado foi o de cooperativas de producio, sem deturpar
suas idéias de base. Na linguagem do Raciocinio Sistémico, poder-se-ia dizer que os
gestores selecionaram um conjunto de varidveis internas, analisaram suas interrelacoes
e encontraram os pontos de alavancagem para conduzir o sistema (a economia local)
na dire¢do desejada. As forgas externas (negativas) foram neutralizadas ou
transformadas em fatores favordveis ao processo.

Infelizmente, o fendmeno Mondragén ndo é muito conhecido nem
aplicado em nossa realidade politica. Na maior parte dos casos, aceita-se —
principalmente aqueles que querem eliminé-la e que trabalham para isso— que a miséria
resulta de fatores externos que, evidentemente, estdo fora do controle dos atores e
gestores do sistema. O modelo mental diz que é melhor rezar e depender da benevoléncia
de seres supra- terrestres do que entender e tomar posse do préprio destino.

Sem divida, o leitor poderd encontrar uma grande variedade de pequenos
e grandes exemplos das duas formas de apreciar os sistemas, bem como suas
conseqiiéncias. As oportunidades que apresentam essa mudanga de perspectiva,
quando aplicadas aos problemas ambientais, sdo, sem davida, de grande significado
pratico.
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O PENSAMENTO ATRAVES DE MODELOS

Os pesquisadores que lidam com ecossistemas, consciente ou
inconscientemente, elaboram modelos que representam os sistemas de seu interesse.
Esses modelos podem ser mentais, verbais, 16gicos ou matematicos, com alto ou baixo
grau de sofisticacio técnica e de formalismo. Porém, nio é dificil constatar que, ao
construir os modelos, o especialista fica muitas vezes prisioneiro de sua prépria obra
construida, passando com freqiiéncia a confundir o0 modelo com o sistema real. Ao
fazer isso, ele deixa de admitir que o caminho que a ciéncia e o conhecimento seguem
nio é o de provar verdades, mas o de rejeitar falsidades. Porém, em boa medida, o
esfor¢o intelectual dos especialistas que utilizam modelos nem sempre segue este
caminho, principalmente quando orientados a provar que determinados modelos sao
“verdadeiros ou vélidos.” E por isso que “metodologias de valida¢do de modelos” sio
citadas nas referéncias de trabalhos técnicos. Segundo esses especialistas, o modelo
fica validado quando passa por critérios incluidos por eles mesmos. Como conseqiiéncia
desta linha de pensamento, considera-se que um modelo declarado vélido é capaz de
realizar predicoes precisas sobre o futuro. A capacidade de realizar predicoes passa a
ser, segundo esta forma de pensar, um mérito hipotético e, a0 mesmo tempo, o objetivo
fundamental da construcdo do modelo. Essa pretensio, e consequentemente esse
uso, constitui o foco de nosso questionamento.

A supervalorizacdo da capacidade de predigdo dos modelos deriva do
fato de todos nés termos um desejo irracional de conhecer de forma precisa o futuro.
[sso nos leva a ser clientes potenciais das mais diversas formas de predigio, que vao
desde buzios e horéscopos a complexos programas de computagdo. Onde existe uma
demanda logo aparece a oferta. Muitos académicos fazem carreira desenvolvendo
esses métodos.” Entretanto, para que um modelo sirva de base para produzir predicoes
precisas e confidveis em sistemas ecoldgicos, organizagdes, mercados ou economias
nacionais ou regionais, ele deve satisfazer algumas condicées. Uma, a de ser completo,
i.e., incluir todas as varidveis relevantes do sistema. Em segundo lugar, a de ser uma
representagio precisa da realidade. Todavia, para que o modelo possa ser utilizado
como instrumento de gestdo, uma terceira condi¢do deve ser satisfeita: os tomadores
de decisdes, isto é, aqueles que supostamente utilizardo as predi¢oes realizadas com o
modelo para definir suas politicas, devem reconhecer o modelo como sendo completo
e uma representagio fiel da realidade.

Porém, com relacéo a sua capacidade predictiva, uma quarta condigio —
a mais ignorada— torna-se a mais relevante: a de incluir, na prépria estrutura do modelo,
amudanga das relacoes estruturais. A estes requisitos de ordem préatica, que obviamente
nunca s3o satisfeitos, agrega-se outro, de ordem conceitual: a observagio da realidade
¢ influenciada pela posi¢io do observador. Esse principio, oriundo da Fisica, vale
também para os sistemas. Isso torna impossivel a representacio de qualquer realidade
com a precisdo necessdria para fazer predicdes confidveis.

Para que néo parega ao leitor que existe uma posicao pessoal do autor
contra a utilizacdo e o propésito dos tipos de modelos antes mencionados —fendmeno
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freqiiente em econometria e, por contaminagio, em ecologia— lembremos o tio citado
pardgrafo de Wassily Leontief, Prémio Nobel em Economia, sobre este tema:

Year after year economic theorists continue to produce scores of
mathematical models and to explore in great detail their formal
properties; and the econometricians fit algebric functions of all possible
shapes to essenctially the same set of data without being able to advance,
in any perceptible way, a systematic understanding of the structure and

the operations of the real economic system. (LEONTIEE, 1982: 107)

Muitos questionamentos metodoldgicos e epistemoldgicos poderiam ser
feitos ao tipo de raciocinio que estd por tras dos métodos de construcgio e validagio
dessa forma de utilizagdo de modelos, que aqui chamaremos, sem pretender
universalizar a denominagio, de “raciocinio correlacional.”® Entretanto, deixaremos
o encargo (e o compromisso) da discussio e da critica do raciocinio correlacional e de
uma avaliacdo mais completa do uso de modelos baseados nesse conceito para um
futuro trabalho. (Esclarecemos, desde ja, que admitimos que este tipo de trabalho
pode ter um grande valor e importincia desde que sejam respeitadas algumas
premissas).

O leitor poderia perguntar, a esta altura do texto, como € possivel que, da
mesma fonte que surge a proposta de se pensar em termos de modelos, levantam-se
criticas tdo acirradas ao que hoje constitui o que poderfamos chamar de paradigma
dominante da utilizagio de modelos. Qual é a proposta do Raciocinio Sistémico para
substituir esta forma de uso de modelos? Este serd o tema do nosso proximo parégrafo.

A perspectiva do Raciocinio Sistémico serd chamada de “Raciocinio
Estrutural.” Este enfoque néo se propde a utilizar o modelo com o objetivo de realizar
predicoes exatas, e sim com outros propositos. Em primeiro lugar, como um instrumento
de aquisi¢do de conhecimento sobre as estruturas sistémicas que determinam o
comportamento do sistema real. Em segundo lugar, propde-se a criar, de maneira
sistematica, confianca na utilidade do modelo e atribuir a este o papel de instrumento
para o processo de desenvolvimento de perspectivas sobre como melhorar o desempenho
do sistema. Isso significa que, para o Raciocinio Sistémico, o modelo é utilizado como
parte de uma heuristica (e ndo de um “algoritmo”) destinada a melhorar o desempenho
do sistema, o seu conhecimento e sua governabilidade.

O caminho do “goodness of fit”*!, préprio do pensamento correlacional, é
substituido aqui pela apreciagio do modelo através de duas de suas dimensdes: sua
estrutura e sua robustez. Ao apreciar a estrutura, nossa preocupacio se orienta a
discernir quando e em que grau a estrutura do modelo se corresponde com a estrutura
da realidade que o modelo pretende representar, que chamaremos de “estrutura
sistémica.” Nestes processos surgem perguntas do tipo: existe correspondéncia entre a
estrutura fisica do sistema real e a correspondente infraestrutura do modelo? A outra
dimensdo, a robustez, aparece quando nos perguntamos como o modelo construido se
comporta quando mudam as condigdes, principalmente quando ele é colocado em
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funcionamento sob condicoes que se modificam ao longo do tempo ou que inicialmente
poderiam ser consideradas extremas. Se o comportamento do modelo sob essas condi¢des
se afasta do comportamento do sistema real, diremos que o modelo ndo é robusto.

Aries P de Geus (1988) afirma: “... através dos modelos de computadores
damos a eles (cientistas e administradores de sistemas) um “brinquedo” —uma
“representagdo do mundo real” da forma em que eles o entendem— com o qual eles
podem “ brincar,” isto é, com o qual eles podem experimentar sem temer as
conseqiiéncias.” O proprio de Geus menciona o trabalho de John Holt e Seymour
Papert no Tavistock Institute onde eles mostram que, no processo de brincar com uma
representagdo do mundo real, as criangas mudam sua compreensdo do mundo —elas
transitam para uma fase superior de desenvolvimento— elas aprendem. O autor continua
“...estes principios funcionam também para adultos.....a utilizacio de simuladores de
vOo para pilotos, plantas pilotos para engenheiros em processos quimicos, ou modelos
de fluxo para engenheiros hidraulicos ...sdo alguns exemplos de representacdes do
mundo real nos quais os pilotos e engenheiros podem experimentar sem temer pelas
conseqiiéncias. No processo eles aprendem, e s6 entdo aplicam na prética, seu novo, e
agora confirmado, entendimento dessa parte do mundo, aceitando a responsabilidade
pelas suas agdes.” A preocupagio de de Geus é de que, quando os gestores de sistemas
nio tém a oportunidade de experimentar com modelos, eles experimentam com a
realidade, muitas vezes com resultados desastrosos.

Podemos resumir nosso ponto de vista sobre modelos —e sobre simulacdo
por computador utilizando modelos— afirmando que: os modelos devem capturar os
“modelos mentais” (a serem introduzidos no préximo pardgrafo) e o conhecimento dos
responséveis pela defini¢do de politicas. Os modelos devem misturar mapeamentos
qualitativos e simulagido. O propésito deles é o de apoiar reflexdo e aprendizado de
grupos. Eles devem facilitar o pensamento sistémico e o planejamento por cendrios. As
simulagdes devem mostrar histérias consistentes sobre o futuro, mas nio predigdes.
Eles sdo também micromundos, microcosmos da realidade, ambientes de aprendizado,
que os cientistas podem usar para testar, desafiar e refinar seus proprios modelos
mentais.*

O ROTEIRO DOS MODELOS MENTAIS

Neste paragrafo, gostarfamos de colocar algumas evidéncias que provam
que, contrariamente aos pressupostos de muitos cientistas preocupados com o meio
ambiente, o enfoque do Raciocinio Sistémico privilegia, mais que qualquer outro, a
considerag¢do de valores, ideologias e crengas. Essa inclusido é feita de maneira
sistemadtica, utilizando-se, para isso, do conceito de modelos mentais e de sua incluséo
estruturada como varidveis nos modelos que o praticante do Raciocinio Sistémico
constrdi, sejam eles complexos e formais —através de computadores e programas de
simulacdo— sejam eles simplesmente diagraméticos. Como conseqiiéncia dessa
valorizagio, esse conceito foi foco de atengdo de todos os pesquisadores da drea, desde
as origens da disciplina.
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Senge d4 tanta importAncia aos modelos mentais na disciplina do
Raciocinio Sistémico que ele os chama de “A Segunda Disciplina.” Em seu livro, ele
coloca o seguinte comentdrio: “Acreditamos cada vez mais que as causas ...destes
insucessos nfo sdo intengdes mediocres, propdsitos excitantes ou mesmo pensamentos
nio-sistémicos, mas sim os modelos mentais. Mais especificamente, os novos insights
ndo chegam a ser colocados em pratica porque conflitam com imagens internas
profundamente arraigadas sobre o funcionamento do mundo, imagens que nos limitam
a formas bem conhecidas de pensar e agir. Por isso, trazer a tona, testar e aperfeicoar
nossas imagens internas sobre o funcionamento do mundo, promete ser uma importante
revolugdo ...”

Doyle e Ford (1998) argumentam que existem vérias defini¢oes de modelos
mentais, nem todas consistentes com o uso do conceito. Eles chegam i seguinte
defini¢do que, segundo esses autores, é a que melhor capta seu significado dentro do
contexto do Raciocinio Sistémico: “Um modelo mental é uma representacdo conceitual
interna, relativamente estdvel, acessivel mas limitada, de um sistema externo, cuja estrutura
contém a estrutura percebida do sistema externo.”

Assim, na pratica da disciplina, os modelos mentais podem (e devem) ser
explicitamente incluidos nos modelos que estdo sendo construidos e/ou testados com
o objetivo de representar determinadas realidades sistémicas. Para isso, os pesquisadores
envolvidos na tarefa de construir estes modelos, qualquer que seja seu grau de
sofisticagio, devem se propor como primeira atividade tornar explicitos os modelos
mentais dos proprios pesquisadores e os daqueles que serdo atores do cenério onde o
modelo serd operacional, sejam estes gestores, elementos das comunidades e
organizagdes envolvidas ou do préprio puablico.

Podemos tomar como exemplo do impacto que a negligéncia na
consideragdo dos modelos mentais ocasiona na vida real o caso divulgado pela midia
em que agentes de uma ONG preocupada com o ambiente tentaram, com as melhores
intengdes, evitar algumas formas de exploragio de madeira na Amazonia. Eles foram
violentamente rejeitados pelos préprios atores locais, que os consideraram inimigos.
Se tivessem sabido interpretar os modelos mentais dos atores locais, talvez isto nio
tivesse acontecido.

A segunda tarefa dos pesquisadores é encontrar uma maneira de incluir
os modelos mentais, depois de explicitd-los, nos modelos de representagdo ou de
simulagio. Nesse sentido, a experiéncia mostra que essa atividade gera um subproduto
importante: a prépria representacio ajudard aos pesquisadores a avaliar a importancia
e o efeito dos diferentes modelos mentais (inclusive os proprios modelos mentais dos
pesquisadores) no comportamento do sistema. Uma terceira tarefa é a de construir e
disseminar modelos mentais compativeis com o comportamento desejavel do sistema.
Esta dltima tarefa é essencialmente educativa.”> Uma das maiores dificuldades no
processo de educagio sdo justamente as grandes diferencas que existem entre os modelos
mentais dos especialistas e os das outras pessoas participantes de um processo de
intervencio sistémica —os atores. Algumas destas diferengas, que vale a pena registrar,
sdo0: o publico, tomadores de decisdo e atores em geral enfocam os problemas através
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do mecanismo de pensar por analogia, enquanto que os pesquisadores se preocupam
com a quantificacdo, a especificacio e o ajuste com as teorias por ele manejadas. Os
outros atores se focalizam no teste oferecido pela realidade, enquanto os pesquisadores
se preocupam com a concordincia com a literatura e as pesquisas na drea. Os atores
se preocupam com O impacto em suas respectivas comunidades; os cientistas com a
comunicacio com os outros cientistas. Os atores se preocupam com a utilidade; os
cientistas com o rigor cientifico de sua participagio. Para os atores, o importante é a
aplicac@o dos conceitos; para o cientista o importante é o desenvolvimento de teorias.*

Arriscamos a opinido de que os cientistas dedicados ao estudo da 4rea
ambiental encontram nestes modelos mentais e nos paradigmas dominantes no ambiente
onde eles se desenvolvem —principalmente na drea académica— a principal camisa de
forca que os inibe de realizar a¢oes mais efetivas. Nestas dreas, os cientistas sdo avaliados
nio tanto pelo beneficio que seu trabalho intelectual traz para a humanidade quanto
pelo nimero de trabalhos que ele consegue publicar. Este tltimo propésito pode ser
valido, mas é apenas um meio de comunicagio, avaliacio e monitoramento de seu
trabalho. Eles esquecem que o propésito final é produzir conhecimento dtil.

Todos esses modelos mentais sdo implicitos, as vezes inconscientes, e quase
sempre negados, principalmente pelos académicos. Entretanto, eles sdo tdo ou mais
operacionais que qualquer outra varidvel importante do sistema. Consequentemente,
trazé-los a tona e inclui-los explicitamente no modelo, como varidveis, e ndo como
fatores clandestinos, através dos diagramas de causa e efeito, representa um fator
importantissimo para que suas intervencdes e seu trabalho social sejam bem sucedidos.

Infelizmente, nenhuma destas tarefas representam desafios faceis de serem
realizados. A boa noticia é que o Raciocinio Sistémico oferece um contexto adequado
e técnicas que facilitam sua realizacdo. Nenhuma outra disciplina oferece tantas
oportunidades para lidar com esse material de forma explicita e estruturada. Eu
particularmente acho que esta é uma 4rea de pesquisa ainda virgem e de grande
potencial de uso pratico.

A SAGA DO RACIOCINIO SISTEMICO

Embora mais do que vestigios de conceitos sistémicos podem ser detectados
em pensadores do passado®, para nés, o momento do estabelecimento da escola de
Raciocinio Sistémico se deu com os trabalho de ]. Forrester e de seu grupo, que
culminaram com a publicagio dos modelos World2 (1970 ) e World3 (1972), que se
referem a gestdo global do planeta. Concomitantemente com a apresentacio dos
modelos, foram publicados os seguintes livros sobre 0 mesmo tempo: World Dynamics’®,
The Limits to Growth?, e Beyond the Limits *.

A proposta bésica que ]. Forrester pretendia implementar através destes
modelos é, em suas préprias palavras: “to avoid overshoot and sub-sequent decline in the
global economic and population system it would be necessary to establish population and
physical prodution at levels that are consistent with the limited enviromental carrying capacity

of the planet Earth.”
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Para cumprir com este propésito, Forrester desenvolve e utiliza a
metodologia da Dinimica de Sistemas que, desde esse momento, passa a ser o
instrumento essencial da heuristica do Raciocinio Sistémico. O autor esperava — e em
grande parte conseguiu— formular um novo paradigma em matéria de desenvolvimento
econdmico: o “equilibro.”® Seria ousado de nossa parte tentar fazer uma anélise que
seja simultaneamente resumida e completa, tanto destes modelos como de seus
respectivos impactos. A metodologia, como vimos anteriormente, manipula idéias
relativamente simples, mas o conjunto requer maestria e aprofundamento. Apesar
desta adverténcia nos arriscaremos a fazer alguns comentérios com a finalidade principal
de abrir campos de discuss@o e de estimular novas pesquisas:

Os modelos de Forrester estdo constituidos por vérios loops de feedback.
Entretanto, existe um loop dominante —i. é., que determina essencialmente o comportamento
do sistema— que é chamado de “loop central.” Isolado dos outros loops, ele tem a forma
simples mostrada na FIG. 10 e, como podemos constatar, trata-se de um loop de feedback
positivo. Esse loop, ao definir a estrutura sistémica que impulsiona o crescimento exponencial
do output econdmico*, de uma ou outra maneira, rege teoricamente quase todas as
propostas de desenvolvimento econdmico, capitalistas ou néo.

FIG. 10

output +

+ + | nvestimentos
tradicionais

Capital
acumulado

Forrester pensou que a dindmica imposta por este loop poderia ser
neutralizada —pelo menos em parte— por um loop, como o mostrado na FIG. 10A,
que gerasse uma dinimica de balanceamento, isto €, que tendesse a recuperar o
equilibro. Ele esperava que paises e pessoas que atingissem um alto nivel de padriao
de vida (medido pelo consumo per capita) teriam menos interesse no crescimento
do output econdmico, o que, consequentemente, diminuiria a forga impulsora por
mais crescimento. Ao supor que este loop seria ativo, ele se baseou em um pressuposto
errado e, em consequéncia, antecipou uma predi¢do que se provou também errada.
Segundo a predigio de Forrester, a diminuigdo do impulso ao crescimento aconteceria
apos a duplicagio da renda per capita real. O loop da FIG. 10A funcionaria assim:
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“..“padrio de vida,” quando aumenta determina diminui¢do do “desejo por mais
crescimento”, que por sua vez determinaria menor “output”, que por sua vez
determinaria menor “consumo” , que por sua vez determinaria uma queda no “nivel
de vida” ...”

Como vemos, na forma em que foi definido por Forrester, o loop é de
balanceamento (trés vinculos positivos e um vinculo negativo — aquele que vai de
“padrio de vida” a “desejo por mais crescimento”). Obviamente, o vinculo foi definido
por Forrester como sendo negativo porque nisso ele refletiu seu préprio modelo mental.
Alguns colegas e discipulos de Forrester introduziram uma modificagdo importante
neste tltimo loop. Eles argumentaram que, contrariamente ao pressuposto de Forrester,
quanto mais alto for o padrdo de vida de uma sociedade ou de um individuo, maior
é seu desejo por mais crescimento. Segundo estas consideragdes, o que puxa o desejo
de consumo (e consequentemente, de crescimento) é “o nivel de consumo do
vizinho”; ou, em outras palavras, “o status”*'. Assim, quanto mais status uma pessoa
tem, mais status ela procura (através do consumo)*. Este altera o vinculo, que
antes era negativo e passa a ser positivo, transformando-se no loop da FIG. 11B,
composto por quatro vinculos positivos, definindo um mecanismo de feedback positivo,
que vem reforgar o loop da FIG. 10, frustrando dessa maneira a expectativa de
Forrester.

Tudo parece indicar que o fracasso de Forrester em encontrar paliativos
para a dindmica (positiva) do loop central —descrito na FIG.10- reside em causas
mais profundas do que o comportamento dos consumidores. Observando com cuidado
o loop da FIG. 10, podemos verificar que ele representa a “prépria dinamica de
acumulagdo capitalista” (!!). Isso significa que toda a légica do sistema estd representada
nesse loop. Consequentemente, ndo devemos banalizar essa estrutura; para identifica-
la, caracterizar seus componentes, e colocd-la no centro da dinidmica capitalista
como um todo, foi necesséario que um génio como Mark gerasse uma das obras mais
monumentais produzidas pela intelecto humano. Entretanto, o que nos interessa, do
ponto de vista da gestdo dos problemas ambientais em seus aspectos tanto globais
como locais, é que —como acabamos de descrever— existem duas poderosas estruturas
que devem ser levadas em conta no macro processo de gestdao ambiental: a dinAmica
capitalista e o comportamento dos consumidores. Dai a necessidade, sugerida nos
primeiros pardgrafos, de definir uma intencionalidade estratégica que guie nossas
agoes. No processo de desmembramento estratégico devemos considera-las
individualmente —j4 que cada uma delas precisa de um ataque especifico— mas
também os evidentes vinculos que existem entre elas.

Outro aspecto importante das propostas de Forrester —vinculado a criticas
a suas previsdes —esté relacionado com a questdo da “parametrizacio do modelo.”
Nzo é um problema grave, nem do ponto de vista técnico do processo de simulagio
nem do ponto de vista conceitual, mas a falta de seu esclarecimento cria uma drea
de vulnerabilidade na discussao global. Com efeito, Forrester fez predi¢des® indevida
e injustificadamente precisas (que o tornam vulnerédvel a ataques interessados) sobre
os limites do crescimento. Em suas afirmagdes (ou conclusdes) ele privilegiou os
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limites “dos recursos naturais:” terra, combustiveis derivados do petréleo e do carvao
mineral, etc. Podemos considerar que eles constituem “os inputs” do sistema
produtivo. De alguma forma, nos primeiros tempos de aplicagio dos modelos, atribuiu-
se uma atenc¢do menor aos detritos e emissdes industriais, talvez porque a
quantificac@o de limites para esses parAmetros fosse uma tarefa de extrema dificuldade
ou porque ndo haviam sido desenvolvidos os métodos que permitissem avaliar seus
efeitos sobre o ecossistema, principalmente os de longo prazo. Eu colocaria estes
fatores do lado do “output”. O conjunto destes fatores, isto é, de todos os elementos
nocivos produzidos pela atividade humana que se acumula no ecossistema, esté
atualmente sendo chamado de “ecological footprint.”

A consideracio em separado do lado “input” e do lado “output” é uma
simplificagdo, e uma conveniéncia, ndo s6 de parametrizagio como também
estratégica. Em principio, solucbes para estas categorias diferentes de problemas
admitem tratamentos e tempos de resposta diferenciados. Hoje, muitos afirmam que
a tecnologia, o desenvolvimento cientifico aplicado aos processos produtivos,
principalmente na drea agricola, a substituicdo (atual e potencial) de combustiveis,
etc. afastaram um pouco o fantasma desse lado do sistema produtivo.* Infelizmente,
esses fatos possibilitam os donos do planeta a ficarem menos preocupados e se sentirem
autorizados a afirmar —como o fez The economist® — que as previsdes de Forrester
estavam equivocadas. Mas, se pelo lado do input a situagio talvez nio tenha piorado
com a velocidade anunciada por Forrester, pelo lado do output o deterioramento
alcancou dimensoes aterradoras, como nos exemplos mencionadas no inicio deste
artigo. Mais ainda, se o lado do input aceita alguns placebos, ndo parece que isso
possa acontecer do lado do output. Para piorar a situagdo, qualquer solugio que seja
tentada neste lado sofrerd uma indesejavel demora para ser sentida, porque é
justamente neste lado que os efeitos sdo cumulativos e de longo prazo.

O loop central do modelo encontra outras estruturas que reforcam sua
tendéncia ao crescimento exponencial. Eles somam sua ac@o aos loops das FIGs. 2A
e 2B e a outros loops que nio consideramos neste trabalho. Pelas suas caracteristicas,
justifica-se considerar o loop mencionado a seguir (FIG. 11) também como de reforgo,
mas desta vez apoiado em propdsitos nobres:

Sem que isto signifique renunciar ao questionamento do sistema
capitalista®® e do efeito do comportamento dos consumidores, com o qué nem todos
os interessados no ecossistema concordariam, podemos identificar a existéncia de
uma tarefa comum: a de encontrar “pontos de alavancagem,” isto é, medidas, politicas
e agdes que fiquem dentro do campo de nossas possibilidade e de nossos valores
compartilhados que venham a contribuir com a preservagido do ambiente. Nesta linha
muito pode ser feito, principalmente em dois aspectos importantes: 0 aumento da eco-
eficiéncia e a utilizacio de métodos de produgdo limpos. Randers*’ faz o seguinte
comentdrio a esse respeito:

“Increased eco-efficiency and clean production methods produce a
reduction in the footprint per unit of consumption, but this is not fast
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enough to counter the growth in volume. Currently global production
expands at around 3% per year, while technology only reduces the specific
footprint by around 2% per year. These are completely in the line with

the “dynamic technology” loop of World3.” (RANDERS, 2000)

A afirmacio de Randers nos transmite dois recados. O primeiro —o recado
ruim— é de que, se anualmente o ecossistema recebe 1% em excesso do volume de
contaminagio produzido pelo sistema econdmico que ele pode processar ou neutralizar
(i. é., que se acumula), isso significa que, ao longo do tempo, a quantidade de poluentes
acumulados crescerd exponencialmente. Mas o processo é ainda mais perverso, uma
vez que, devido a ndo linearidade, os efeitos negativos tendem a ser muito piores do
que jé sdo (e.g., se uma determinada quantidade de poluentes mata drvores a uma
certa taxa, mesmo sob a hipétese de que se mantenha a mesma quantidade de poluentes,
o efeito tende a ser mais grave devido ao fato de que teremos cada vez menos arvores
para absorve-lo, produzindo assim um duplo ciclo de feedback positivo de efeitos
perversos).

A boa noticia é que a eco- eficiéncia é uma variavel cujo valor pode ser
aumentado por fatores que estdo sob nosso controle: conhecimento, compromisso e
organizago social. Aqui também o Raciocinio Sistémico pode ser de grande ajuda,
principalmente na formulacio e desmembramento estratégico. Essa ajuda é oferecida
por duas outras vertentes do Raciocinio Sistémico: a linha da Quinta Disciplina, liderada
por Peter Senge® —derivada e com forte interse¢do com a linha de Forrester— e a linha
da Action Research, de Kurt Lewin*, cujas fontes se localizam nas ciéncias sociais.

Se a linha de Forrester —na forma em que aqui foi apresentada— é essencial
para a gestdo global, a de Senge o é para a gestdo local. Esta escola coloca para isso, a
disposicdo do praticante, uma vasta gama de métodos e ferramentas que permitem
lidar com questdes tais como: planejamento participativo, aprendizado em equipe,
criagio de visdo de futuro, planejamento por cendrios, planejamento estratégico do
ponto de vista sistémico, defini¢io e avalia¢io de politicas e diretrizes, envolvimento
pessoal, organizacdes de aprendizado, etc. Ao longo dos dltimos dez anos tivemos
oportunidade de aplicar estas metodologias —muitas vezes apds um processo de
modificagdo e adaptacdo a cada caso e circunstincia— no planejamento de um Estado
brasileiro, de numerosos municipios e de organizagdes comunitarias. Em todos os casos
em que foi aplicada, devido ao poder das metodologias, o sucesso foi além do esperado.

CONCLUSOES FINAIS

Ao redigir este texto, meu propdsito foi o de apresentar os prolegdmenos
do Raciocinio Sistémico com a profundidade minima necessaria para introduzir o tema
como ponto de discussdo. Além disso, como néo deixo de sentir alguma perplexidade
ao constatar as poucas mengoes que se fazem as metodologias contidas no Raciocinio
Sistémico na literatura dedicada aos ecossistemas, um de meus propésitos foi o de
convencer um maior nimero de especialistas da area a familiarizar-se com este recurso.
Como crente convicto, talvez eu nfo seja muito objetivo ao avaliar seu potencial de
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aplicac@o, mas ainda espero que aparega alguém que prove o contrério.

Tentei ser breve para que o material ocupe o minimo possivel de péaginas
da revista. Tentei que o artigo fosse auto-sustentado e sem parafernélias técnicas,
para que todos os leitores pudessem entender os conceitos. Minha meta era de que
adolescentes, tais como Felipe (12) e Marina (17), pudessem ler sem dificuldade e
entender o material apresentado. Tentei ser sedutor em meus argumentos, para induzir
o maior nimero de leitores & pratica sistémica. Tentei ser provocativo, para estimular
criticas e discussdes, Gnica forma de garantir o avango da disciplina. Tentei ser rigoroso
nos conceitos, para nio enfraquecer a imagem da disciplina aos olhos dos criticos
furtivos. Tentei mostrar que o Raciocinio Sistémico constitui um campo aberto ao
interesse de alunos e pesquisadores que poderiam realizar trabalhos nesta drea. Se
nao consegui nada disso é por minha prépria incompeténcia, e ndo por alguma
caracteristica negativa da disciplina. Entretanto, se existe algum mérito, dedico o
esforco realizado a Chico Mendes, que aprendeu a metodologia do Raciocinio Sistémico
andando pela floresta (e que foi assassinado por pratica-lo).
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" Ph. D. em Estatistica, Universidade da California, Berkeley; Prof. (aposentado) do Departamento de Estatfstica
da UNICAME ex-coordenador do Mestrado em Qualidade da UNICAME e consultor na Area de Planejamento
Estratégico.

! De fato, o problema ambiental é cada vez mais introjetado como tema na gestao empresarial por dois motivos
principais: primeiro, porque a legislagio ambiental orientada ao sistema produtivo estd se tornando cada vez
mais rigorosa, atingindo o caixa das empresas descuidadas; em segundo lugar, porque para os empresarios mais
espertos, o problema ambiental se constituiu em uma oportunidade de negécios.

2NORGAARD, 1998.

3 Tal vez, mais do que uma linguagem comum, ele poderia tornar-se um cédigo de comunicagfo universal dentro
da 4rea.

* FERREIRA, 1997.

> Modesto Carone: Folha de S.P — Mais 14-10-97. Pg. 3-5. “...a rigo, so é kafkiana a situacdo do individuo
moderno, tal como o conhecemos as voltas com a trama de poder que toma conta de sua vida, sem que ele ache
uma saida para esse tipo por assim dizer planetério de alienagio. Na verdade ¢ ela que decreta a impossibilidade
do personagem construir um destino préprio, o que transforma todos seus esforcos em um padrio de iniciativas
intteis.”
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“E natural que uma circunstincia assim esclarega por que, neste universo que segue o curso de uma histéria cega,
(é 0 obstaculo que vence, e nfo o contrério), seja obrigado a fazer um caminho cuja orientacio profunda ele
desconhece, sabendo porém que ela existe... ele nfo é capaz de nomea-la devido 4 distncia entre os superpoderes
que o submete e o seu ponto de vista particular, que é sempre parcelado.

Essa vis@o (ou falta de visdo) do todo néo é apenas um assunto, ela est4 introjetada.”

¢ FORRESTER; 1973.

"MACK et al., 2000, pp 689-710.

8 N3o acreditamos que aqueles que utilizam variedades africanas de grama como alimento de gado na Amazonia
tenham a "intencdo” de produzir desertificagfio. Sua intengio é apenas maximizar o lucro, a desertificagio a
conseqiiéncia ndo intencional.

L. BERTALANFFY, 1969:
1© A. RAPOPORT, 1986.

" ].W. FORRESTER, 1971.
12 P SENGE, 1990.

Y P SENGE, 199%4.

“H.T. ODUM, 199%4.

1 Inclufmos estes conceitos para tornar o artigo conceitualmente auto-sustentado. O material pode ser encontrado
em qualquer livro sobre dinAmica de sistemas.

16 Um exemplo interessante de loop de feedback (ou relacdo de causalidade circular) é descrito por MARX
(1984). Ele afirma: “ ... a mais valia se origina do capital e... o capital nasce da mais valia.” (pg. 674).

1" Talvez nao com a velocidade e intensidade suficientes, diversas formas de legislagio ambiental estdo sendo
progressivamente aplicadas. No nimero 3, pag. 151 da publicagio The McKinsey Quarterly, MERK &
ROBINSON reportam que os gastos por responsabilidade legal, por riscos ambientais, das corporagdes americanas
supera os 250 bilhoes de dlares anuais. Eles afirmam, também, que 0 montante é muito maior, mas que aparece
dissimulado em obscuros sistemas contéabeis. Um outro exemplo de aumento da preocupagio é o crescente uso
das normas ambientais (ISO).

8 RICHARDSON, 1999..
¥ MARUYAMA, 1963.
X FORRESTER, 1969.

21 Os habitantes de muitas cidades brasileiras, principalmente Sdo Paulo, tém sido vitimas deste tipo de
propostas. A diferenga esté no fato de que eles nunca tiveram chance de se manifestar — nem foram educados para
isso. Talvez, se no futuro eles forem conscientizados de que essas propostas envolvem falsas solugdes, eles exijam
ser ouvidos.

22 Os historiadores da ciéncia afirmam que as acusagdes mais importantes que os inquisidores levantaram contra
ele foi em relagfo a esse fato e ndo ao de que a terra se movia. Durante séculos a acusagio foi mantida. S6 neste
século ele foi “perdoado” pelo Vaticano.

3 Entretanto, nio podemos esquecer a observacao de Schumpeter: “ Nao existe nada mais pratico que uma boa
teoria.”

% Nao podemos deixar de observar um vinculo entre esses dois fendmenos.

5 O uso de fluxos e acumuladores (stocks and flows) permite uma representagio diagramatica dos sistemas mais
completa que a forma por nés utilizada neste texto. Ela é também mais adequada para se construir modelos de
simulagfo. Entretanto, ela é bastante mais complexa, na nossa opinido é também menos intuitiva e,
consequentemente, menos apropriada para trabalho com grupos de pessoas nio especialistas.

% Talvez esta seja a perspectiva dominante sobre Raciocinio SistémicoS. Ela nfo é incorreta, mas é incompleta.

27 Neste paragrafo, mencionamos essencialmente as idéias apresentadas em “Systems thinking: critical skills for
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the 1990s and beyond”, in BARRY RICHMOND, 1993.

% Para um relato interessantissimo sobre as Cooperativas Industriais de Mondragon, ver LUX, O erro de Adam
Smith, Editora Nobel, Capitulo 10.

 Na area comercial, os modelos de predi¢io representam um mercado bilhionario. LAHOZ, (1998) arrisca a
cifra de 200 bilhdes de délares por ano, s6 nos EUA. O autor desse artigo menciona também o fato de que a
maioria das predigdes constitui um triste fracasso.

30 “Correlacional” porque se apoia no grau de correlagio estatistica entre o output do modelo e as observagdes
do sistema real. O critério afirma, em principio, que uma correlagfo alta indica que o modelo é vélido.

31 Método e/ou critério para avaliar o ajuste de curvas a ndmeros ou observages
2 MORECROFT & STERMAN, 1994.

33 Na nossa opinifo, a educagio ambiental é uma das resposabilidades mais esquecidas da comunidade cientifica
preocupada com o meio ambiente. Essa tarefa, ou melhor, a simples disseminacio, é deixada para jornalistas,
muitas vezes bem intencionados, nem sempre bem preparados e, geralmente, com uma viséo parcial, sensacionalista
ou roméntica do problema, o que poucas vezes produz mudancas de alto impacto nos comportamentos dos
diversos grupos sociais envolvidos.

*MATIAS, 19%4.

35 O livro de RICHARDSON (1999), embora com um estilo pouco claro, representa uma rica e interessante
fonte de exemplos de pensamento sistémico em ciéncias sociais ao longo do tempo

% FORRESTER, 1971.
" D.HMEADOWS, D.L. MEADOWS, ]. RANDERS, W. BEHEREN, 1972.
% D.HMEADOWS, D.L. MEADOWS, ]J. RANDERS, 1992.

% Mais tarde, em 1986 a Comissfo Brundland (UN Comission on Enviromental Development 1987) propde —
sem mudar o conceito— a expressio “desenvolvimento sustentavel” em substitui¢io ao termo “equilibro” de
Forrester. A partir desse momento, o conceito foi exprimido em termos de suas componentes: sustentabilidade
financeira, sustentabilidade ambiental e, mais recentemente, sustentabilidade social. Uma discuss@o completa
destas componentes, e de suas interagdes, estaria plenamente justificada pela sua importancia, porém nos levaria
além dos limites razo4veis deste trabalho. O fato de ter dado origem ao conceito de desenvolvimento sustentével
é suficiente para valorizar o impacto que o raciocinio sistémico teve na analise dos problemas globais. Para uma
consideragio mais profunda sobre estes temas, ver SAEED, (1994).

* Em todo nosso discurso fica desde ja implicito que atribuimos 2 atividade econdmica (que gera o output) a
responsabilidade de “consumir” recursos naturais e de produzir detritos de todo tipo, culpados pela contaminagfo
ambiental.

# Poder-se-ia dizer que, no caso de pafses,é também o poder, que para se manter precisa se alimentar de mais
poder, sempre apoiado na maquina militarista e de domfnio econdmico.

# Isso nfo acontece por acaso: o status é a mercadoria que mais se vende. Além demais, ela tem a caracteristica
de que qualquer que seja o volume produzido, sempre fica aquém da demanda.

# Infelizmente ele também caiu nessa tentagéo.

#Em ocasides a solugio de um problema do lado do input transferiu o o problema para o lado do output. Como
exemplo podemos mencionar o caso dos combustiveis nucleares, que poderiam ser uma excelentes solucdo
como substitui¢io de combustiveis de origem mineral mas que geram lixo atémico, além dos problemas de riscos
operacionais.

# The Economist. 1997. Plenty of gloom. December 20, p. 21. Mencionado por RANDERS, 2000.

# Talvés a Unido Soviética cometeu os maiores crimes contra o ecossistema ao explorar de maneira criminosa
sua florestas gelados para vender sua madeira.

T RANDERS, 2000.
# SENGE, 1990.
¥ LEWIN, 1947.
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Os sistemas ecologicos sao muito mais complexos e dificeis de entender que os sistemas
tecnoldgicos. Consequentemente, se nds estivermos interessados em produzir uma
reestruturagdo radical nestes sistemas, necessaria para resolver os problemas mais
dramaticos do mundo atual, deveremos fazé-lo de forma diferente para que possamos
alcancar um melhor entendimento desses problemas. Este artigo mostra como a
metodologia do Raciocinio Sistémico pode ser utilizada como uma componente
fundamental para atingir esse entendimento e mostra as caracteristicas essenciais que
fazem deste enfoque algo diferente de todos os outros métodos. Com este propdsito,
o artigo oferece um conjunto basico de métodos e idéias visando ao entendimento do
ambiente desde um ponto de vista sistémico.

Palavras-chave: Sistemas, Eco-sistemas, Raciocinio Sistémico, Modelos Mentais,
Estruturas Sistémicas, Modelos de Simula¢ao

System Thinking: a proper approach to understand the environment

Ecological systems are far more complex and harder to understand than tecnological
systems. If we want a radical system restructure, necessary to solve the world’s most
dramatic problems, we must think differently in order to obtain a better understanding
of these issues. This paper will address how the System Thinking method can be used
as amajor tool to achieve this goal. It highlights the difference of this approach providing
some basic ideas and methods to understand the enviroment from a systemic point of
view.

Keywords: Systems, Ecosystems, Systemic Thinking, Mind Models, Systemic
Structures, Simulation Models.



