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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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REFLEXOES SOBRE SISTEMAS SOCIOTECNICOS DE ENGENHARIA: O CASO
DA MITIGACAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA NA AVIACAO

Felipe Gonzalez Gonzaga

Margo/2017

Orientadora: Suzana Kahn Ribeiro

Programa: Engenharia de Transportes

As partes que discutem internacionalmente a adogdo de politicas publicas de
reducdo da emissdo de gases de efeito estufa encontram dificuldade em atingir o
consenso. A tomada de decisdo sobre politicas publicas encontra-se na interface entre o
campo técnico e o campo politico e uma abordagem cientifica multidisciplinar
contribuiria para resolver impasses. Como a reducdo nas emissdes de gases de efeito
estufa nos transportes depende de uma evolugdo das tecnologias existentes, um estudo
sobre esta evolugdo € necessario para tomada de decisdo, na medida em que permite
compreender os mecanismos pelos quais politicas publicas podem influenciar o
desenvolvimento tecnoldgico. Por outro lado, a decisdo sobre politicas publicas é um
ato essencialmente politico e € fundamental discutir o papel politico, moral e ético
representado pela tecnologia. Por isso, no presente trabalho foram avaliadas alternativas
de politicas publicas para mitigacdo das emissdes no transporte aéreo, considerando
como aquelas influenciam a evolucéo tecnoldgica e como a tecnologia influencia sua
adocdo. Inicia-se com o estudo de sistemas sociotécnicos de engenharia e de formas de
lidar com sua inerente complexidade. Passa-se a buscar uma forma de modelar a
evolucdo e o ciclo de vida das tecnologias. Avalia-se 0 modo de operacdo de politicas
publicas e o seu relacionamento com tecnologias. Por fim, propde-se um modelo de

avaliacdo e realiza-se sua aplicacdo em propostas de politicas publicas selecionadas.
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International discussions on the adoption of public policies to reduce the
emission of greenhouse gases are difficult to reach consensus. Public policy decision-
making is at the interface between the technical field and the political field and a
multidisciplinary scientific approach would help to resolve impasses. As the reduction
in greenhouse gas emissions in transport depends on an evolution of the existing
technologies, a study on the evolution of technology is necessary for decision making,
as it allows to understand the mechanisms by which public policies can influence
technological development. On the other hand, the decision on public policies is an
essentially political act and it is fundamental to discuss the political, moral and ethical
role played by technology. Therefore, the present work intends to evaluate alternatives
of public policies for mitigation of emissions in air transport, considering how the
public policies influence the technological evolution and how the technology influences
the adoption of public policies. It begins with the study of sociotechnical engineering
systems and ways of dealing with its inherent complexity. Then it looks for a way to
model the evolution and the life cycle of technologies. The mode of operation of public
policies and their relationship with technologies is evaluated. Finally, a simple

evaluation model is proposed and it is applied in selected public policy proposals.

vii



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt ettt sttt sttt en s 1
1.1, CONTEXTUALIZAGAD ....ocii ittt ettt stte s tte et s e s te e st e s te e ste e sbe e steesabesnbeanteebaesteeeree e 1
1.2. APRESENTAGAO DO PROBLEMA DE PESQUISA.....cccveiiiiieeteesieesieesieesnnesnnesnseesseessesssnens 3
1.3, OBIETIVO DO ESTUDO ...ocuviiuiiiieeiteesteesteessteasteesseessesssssssssassessseessessssssssesssessesssesssesssesans 7
1.4. OBJETO E DELIMITAGCAQO DO ESTUDO ... ..cciuiitieireeiteeiteeetreereesteesreesteesanesssessreessesssessseens 7
1.5, JUSTIFICATIVA DO TRABALHO ......ucoiieitie ittt ettt iteeste e st e seeste e ste e steestaesaeesnbeenteestaesreesree e 9
1.6, METODO DE PESQUISA....utiiieiteeteeiteesteesteesseesstessteesteesseessesssesasesessnsssesssesssesssessnsesnsens 10
1.7.  ESTRUTURA DA DISSERTAGAD ...ccveeitieitieitieitte sttt etbe et ste e eteesteestee s nre e sbeesbeesneesnaesnbesnneas 10

2. SISTEMAS DE ENGENHARIA . ... ..ottt ettt 11
2.1.  OPAPEL DA TECNOLOGIA NA SOCIEDADE ......cecctteiteertiestiesnresnteesteesteestesssessseeseessenssens 11
2.2, O QUE SAO SISTEMAS DE ENGENHARIA ......coiiiieieeciee e sttesiie e teesteesteesne s snee e sneenns 14
2.2.1.  ARTEFATOS COMPLEXOS .....ttiiteeiteeiteeiteeiteeaiteesteesteesseesseesssessseessesssesssesssesssesssesssessses 14
2.2.2. SISTEMAS INTERLIGADOS ....ccuvieiteeiteesteesieesstessseeseesseessesssssssessnseassesssesssesssesssnesssesnsens 15
2.2.3. SISTEMAS DE ENGENHARIA .....ctiitiiiiieitieiieesie e steesieesieesnaesntesnteeteeste e st e snneanseenseesneenns 17
2.3. ABORDANDO SISTEMAS DE ENGENHARIA.......c.coiieitieiteeitieitiestresreebeesteesteesteesnnesnreesree e 18
2.3.1. PENSAMENTO SISTEMICO ...cvviiuvietieeteesteesteesteesteasteesteesrassseesssessteessaestesssessssesssesssesssessens 18
2.3.2. SISTEMAS CAOTICOS ....teeiteeiteestreasteesteesteessessseeaseeasseesteessesssessssessseassesssesssesssesaessnsesssessees 20
2.3.3. MUDANGA DE PERSPECTIVA ...ttt iteeiteeiteeiteesteesiteesteesteesteesteesssesnbeesbeesbesstesssessnsessesssessees 21
2.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO ...iiiiiiieieesteesieesiiestresteeteesteesteesreesnnesnessaeeseas 22

K I =101 N[ @] @ ] NSRS 23
3.1.  PRINCIPIOS TECNOLOGICOS.....ccutetieiteesiersieeateasteesteessesssaesssessseesseessesssesssesssssssesssessnes 23
3.1.1. APODERAMENTO FENOMENOLOGICO .....uuiiiiiuiieeeiitrieeeceieeeeseitreeesetreeeserreeesenbeseeennns 23
3.1.2. COMBINAGAO E RECURSIVIDADE......ccuuiitiiieeteeteesteesteesteesteesssesssesstesstesssesssnesssesnsens 24
3.1.3. RESULTADO: METABOLISMO ...cuvviiuveeieesieesieesteessnessteesteesseessessseessssassesssesssesssnssssesnsens 24
3.2. REPRESENTACAO DO PROCESSO DE INOVACGAO........coiueiriiitreireeteesteeeteesteesreeereesree e 25
3.2.1. FENOMENOS PREVISIVEIS......cciiiiieiieeieeiteesteesteesteesseastessteesseesseesssesssesssesssesssesssesns 25
3.2.2.  ALINGUAGEM MATEMATICA.....eciieiteiiteeseeeiteesteesteesteesteesntesnteenteesteestessneesneeeneeesneenes 26
3.2.3. A MATEMATICA DA COMPUTAGAO ...ttt ettt ettt evae e sane e 26
3.3. A INOVAGAO ENQUANTO EVOLUCAO DE SISTEMAS DE INFORMAGAO .......ccceevveerveenne. 27
3.3.1.  AINOVAGAO ENQUANTO TENTATIVA E ERRO (EVOLUGAO) ....ceevvvverieeriecsieesee e seee e 27
3.3.2. O PROPOSITO COMO RESULTADO DO PROCESSO DE SELEGAO......ccccvvevieevieeiiesiieanens 28
3.3.3. A EVOLUCAO REPRESENTADA COMO UMA COMPUTACAO........ceeiieieieireereeireeereeereenns 30
3.4.  CICLO DE VIDA TECNOLOGICO ..vicivieiiiitieiie st esteesteestesstaessvessteesteestesstessseesnnessseessnssens 32
3.4.1. 1N[01Y7-Y o7 Yo RS RRPR 32
3.4.2. ADOCAO E DIFUSAD ....ceoviiitie ettt ettt ettt et e te e ste e sbe e staesavesnbesbeenbeeebeeeree e 36
3.4.3.  APROFUNDAMENTO ESTRUTUAL ...ccttiitiiiieeieeiteesteesteesteesseessseesteestesssessseesnseessessenssens 37
3.4.4. DECADENCIA E SUBSTITUICAD ...c.vveiiiiiieeieesiecsteesteeseeeseeesteesreesneesneesntesnseesseessesssenans 37
3.5.  DESENVOLVIMENTO ECONOMICO ...ccuviiiiiiiiiaieasieesieesieesieesssessteesseesteessesssessnneessesssnesees 38
3.6. CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO ..eiiuiiiiiereeiteestee e stre e beesteesteesteesnnesneesnee e 39

4. POLITICAS PUBLICAS......cooiieeieeeeeeeee e tesisss s es st s 40
4.1. DESENVOLVIMENTO POLITICO .otiiitiiitieiiieiieeieesteesteesteesaeesteesteestessnaesnnesnseeseesseessenens 40
4.1.1. EVOLUGAO CULTURAL ..vecutiiitecctte ettt ete e ete e st e steestvesveebeesbeesbeesaaesnseesteesbeesbeesnnesnvesnbens 40
4.1.2. HISTORIA SOCIAL ..c.vviiiveeite ettt sttt ettt e et e st e e ste e sbe e sbeesbaesabesnbeenbeenbeeabesareeans 42
N O 1 11 - 1o TSR 43
4.2.1. PODER DE COERGAO.......uueiiiiitiiie e ittt e s sttt e e s itbee e s s etbee e e e ebbe s e s s aabae e s ssabasesssabeeessbbeeesnnnes 43
4.2.2. O PRIMADO DA LE ...c.utiiuiiiieeiteeiteesteesteesttestveasbeesteestesstesstsesteesnsessseesbeesteessaessnesssesnsens 45
4.2.3. RESPONSABILIDADE E JUSTICA ...ecuvieiteeiteesteesteesttessteesteessesstessssesssesssesssesssesssessssesnsens 45
4.2.4, O ESTADO MODERNO ... .ceiutteteetresteesteesseessteasteesteesseessesssssssessnsessseessessessessssesssesnses 47

viii



4.3, POLITICAS PUBLICAS ....uuttveitteeetiesettetteeeesssasessbeeesesssssssssseessessssssebesesssesssasesresesessssions 47

4.3.1. REGULAGAD ...ttt sttt ettt sttt e be e be e be e saeesaseenbe e sbeesbeesaeesnbesnreas 47
4.3.2. TEORIA DA CAPTURA .....ciutie et ette e ettt e e e etee e e tbe s e etaeeetae e abe e e stbeeeeteeaeteeesabeeesaaeeenteeanes 49
4.3.3. O QUE SAO POLITICAS PUBLICAS .....uvviiiiiteeie s sttee e s sbtee s s sbees s s ssbaeessssssessssabaessssnsansssnnenss 50
4.3.4. PREVENINDO A CACA AOS NIQUEIS ....veiiiutieiiie et e sttt e e etreestreeste e stbeesbeeesteeesnbeeesaseesnneeenns 53
4.4,  CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO ..oviiiviicierie ettt sttt evae e sate s srae s enve e 55
5. HEURISTICAS E MORALIDADE .....cooiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e en e enenns 57
B.L. HEURISTICAS ...ttt ettt ettt et et e e st e e be e e et e e sab e e e sbbe e stbeesabeeesabeeebeeereas 57
5.1.1 EMOCOES E OS LIMITES DA RACIONALIDADE .....ccvvtiittieiiteeeetieesitee e stveesrveestes s savessveeanneas 57
5.1.2. LIMITES DA RACIONALIDADE NAS POLITICAS PUBLICAS......cvveeitieeeieeeireeesveeeereeeenneens 59
5.1.3. VALORES SOCIALMENTE COMPARTILHADOS. .......vvtiiveeiitieecteeeeteeeeieeeseteeesveeeereeeenneeas 61
5.1.5. MORALIDADE TECNOLOGICA.......ceciieeiteeeitieecteeeitee e stteeeeteeesteeesabe e s streesnveesbaeesabeesnbeeetnas 64
I Y N W o] = = SRR 67
T2 N 101 1 o SRR 67
5.2.1.1. CONSEQUENCIALISMO ....cuviiiitiieitieeitieeeitreeeteesiteeestbeeseteeesteeesabeeesabeesnbessbaeesabeeeseeernas 67
I B B | =T0 ] N1 (0] e ] 1SR 69
T O T I =1 (0 | W L] SRS TR 70
B.2.2. BEM-ESTAR ....ovtiiitie et eetee ettt e e et e et te e et e et e e et e e et e e ebee e sab e e e ebteeeateeebeeeeabeeebeeeteas 72
5.3.  CONSIDERAGCOES FINAIS FINAIS DO CAPITULO ...ccoivvieitieectie ettt ras 76
6. MODELO PROPOSTO.....oii ittt sttt ettt st s s sabe s sta e reas 77
LT O T =Y 1= Vi 0 1T SRRSO 77
6.2. PERSPECTIVA DO MODELO.......0cciitiiiitieeitieeeitreeeteesiteeestbeeseteeesseeesabessssbessssesstesesssesansessnsens 78
6.3. A EVOLUCAO DO SISTEMA EM ESTUDO ......ccvvieiiieiiieeitteesiteeesteeesibesssreeesseessbessssvessvasansnns 80
6.4. RESULTADO PRETENDIDO .......0cciitiiiitieeitieeeitteeeteeeiteeestteseeteeeeseeesnbesessseesssesstesesnresenseesnsens 81
7. ALTERNATIVAS AVALIACAO DE POLITICAS PUBLICAS.......ccccvveeerrriereren. 83
7.1. TAXACAOQ E MERCADOS DE CARBONO ......ccviiuiiiieeteeiteeiteesteestressbeebeestesstesstessnsessseesseeses 83
7.1.1. CONTEXTUALIZAGAD......cueiiittee et ete et e et e e et e e et s et e e et e e sabe s e sbteesateesnbeeesabeeenteeereas 83
7.1.2. TAXACAO DE CARBONO NA AVIACAO BRASILEIRA .....ccovveiireeeeteeeireeecteeeeteeeeteeesnteeeevee v 85
7.1.3. CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A ALTERNATIVA.....cveiiteeitieitieitresteeteesteeeteesreesne e ereesaee e 87
7.2. POLITICAS PUBLICAS DE INCENTIVO AO DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO................... 87
7.2.1. DESENVOLVIMENTO DE NOVAS TECNOLOGIAS E PRODUTOS......ccvveeitieectreeereeesireeeeveeenees 87
7.2.2. RENOVAGAO DE FROTA ...ttt iitiee ittt e sttt e e ette e ette e st e e stbe e e teeeebeeesabeeesbbeesnteesnbeeesabeesnbeeenreas 88
7.2.3. SISTEMA DE CONTROLE DE TRAFEGO AEREO MAIS EFICIENTE w.vvvveiiiiieeiiieeeessireeeessreeeeens 88
7.2.4. CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A ALTERNATIVA.....veiiiteeiitieecteeesreeestteesiveesntaeesaressnveeenveas 89
7.3, BIOCOMBUSTIVEIS .....utiiiitie e ittt ettt ette st e ettt e e e et e e stbe e e ebeeesbee e sabe e e sbbeesabeesnbeeesabeeebeeeteas 89
7.3.1. CULTURAS AVANGADAS .....eeitteiiiteeeitteestteeestreesteesnteeessbessatesessseessbeesssseesssessteeesssessnsessnsns 90
7.3.2. DISTRIBUICAO DE BIOCOMBUSTIVEL DE AVIAGAO........ueiiitieiciiee ittt 91
7.3.3. CARACTERISTICAS NECESSARIAS ......uvieiteeiitieeeteeeeteeestteeeeteeeeteeesnve e e etteeerreesbaeesnteeenreeenreas 92
7.3.4. CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A ALTERNATIVA ... .ciiiieiiitieeetreesteeestreesreesteeesnreeeevee e 92
7. CONCLUSAOQ ..ottt ettt ettt n ettt en et en e 94



LISTA DE FIGURAS

Figura 6.1: Modelo SHELL. ..o 79
Figura 6.2: Modelo SHEETS. ... 80



CAEP

COP

ETS

IATA

IPCC

OACI

OCDE

ONU

PNAC

SBRC

SHEETS

SHELL

UNFCCC

LISTA DE ABREVIATURAS

Comité de Protecdo Ambiental na Aviacao

Conferéncia das Partes

Emission Tradings Scheme

Associacdo Internacional de Transporte Aéreo
Intergovernmental Panel on Climate Change

Organizacdo de Aviacdo Civil Internacional

Organizacdo para Cooperagéo e Desenvolvimento Econdémico
Organizacdo das Nac6es Unidas

Politica Nacional de Aviacéao Civil

Sustainable Bio-Energy Research Consortium

Society — Human — Environment — Economy — Technology - State
Software — Hardware — Environment — Liveware — Liveware

Convencgao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima

Xi



1. INTRODUCAO
1.1. Contextualizacéo

Na década de 1960, CARSON (2002) publica seu estudo sobre os negativos
impactos ambientais dos pesticidas utilizados a partir da segunda guerra, o que resulta
em ampla comogdo e impulsiona 0 movimento ambiental. J4 na década de 1970, a
preocupacdo passa a ser também com o crescimento econdmico, com a entrega do
relatério de MEADOWS (2006) ao Clube de Roma. Este relatério conclui que a unica
solucdo para se evitar uma catdstrofe ambiental seria uma taxa de crescimento
econdmico igual a zero.

A proposta de crescimento zero resultou em intensos debates sobre o real
significado do crescimento econémico. Como relata ABRAMOVITZ (1989), uma
analise de pesquisas nos EUA mostrou a seguinte incongruéncia: no mesmo periodo de
tempo, um aumento no nivel de renda resulta em um aumento da percepcdo declarada
de bem-estar; porém, ao longo do tempo, apesar de haver um constante aumento no
nivel de renda, é constante a proporcdo de pessoas que se declaram felizes em relacdo
ao total da populacdo. Ora, se um aumento de renda imediatamente resulta em aumento
de bem-estar e ao longo do tempo a renda aumenta constantemente para todos, era de se
esperar um aumento constante no bem-estar. Mas o estudo demontra que as pesquisas
apontam que ndo € isto que ocorre.

O que explicaria tal “paradoxo” seria a relatividade da percepcao de renda de
um individuo, que compararia sua renda com relacdo ao de seus semelhantes. Caeteris
paribus, havendo crescimento em sua renda, seu bem-estar se eleva. Mas, havendo o
crescimento da renda de todos, a mesma percepcao torna-se estavel. Outra explicacédo
seria 0 padrdo percebido pela moderna ciéncia psicologica de que animais e humanos
apreciam a inovagdo, mas ndo a rotina (ABRAMOVITZ 1989). Um aumento na renda
que propiciasse a aquisicdo de um novo bem traria a percep¢do de bem-estar somente
até que o continuo uso deste bem deixasse de ser novidade.

Além disso, a relagdo feita entre crescimento e impacto ambiental colocou em
voga o debate publico quanto aos riscos da crescente atividade humana em relagdo a
natureza. A humanidade esta cada vez mais capaz de modificar e transformar o meio
ambiente, enquanto este se apresenta mais vulnerdvel do que aparentava até entdo
(FITOUSSI & LAURENT, 2011).



Uma dificuldade em enderecar os problemas ambientais é que estes sdo visiveis
no longo prazo, enquanto no curto prazo o impacto é pequeno, resultando em incertezas
guanto a sua dimensdo e até mesmo com relacdo a sua existéncia (SPETH & HAAS,
2006). Ainda hoje, apesar das inumeras evidéncias cientificas apresentadas, existem
aqueles que se recusam em aceitar o aquecimento global como uma real possibilidade.

Quatro conferéncias internacionais foram organizadas como tentativa de
estabelecer diretrizes comuns para a agdo global (1972, 1992, 2002 e 2012). Os
produtos destas conferéncias assumiram o formato de orientagGes e acordos para a
elaboracdo de politicas publicas comuns. Pouco, porém, teria resultado em efetiva acao.

Como consequéncia da acdo, o século XX deixou, no contexto internacional,
alguns aprendizados com relacdo ao meio ambiente, que podem ser assim resumidos
(BURSZTYN, 2001):

. A humanidade pode se extinguir como resultado de suas agoes;

. Os recursos naturais séo finitos;

. E preciso considerar os aspectos éticos do desenvolvimento tecnolégico;
. Ainda que a humanidade ndo tenha desenvolvido a necessaria

solidariedade entre os povos, € necessario considerar mais uma dimensdo além da
geografica, a dimensdo temporal, e considerar a solidariedade com futuras geracgoes;

. A consciéncia de que, na medida que nossas sociedades se tornam mais
complexas, é necessaria mais atuacao reguladora.

No Brasil, € possivel adicionar mais uma heranca do século XX para o XXI, que
é a superacdo da pobreza (VIOTTI, 2001).

Em sintese, o desafio que se apresenta para as proximas décadas € a alocacgéo e
distribuicédo, na dimenséo temporal, de recursos naturais finitos. Individualmente, trata-
se de um processo complexo, que envolve diversos agentes em contextos de motivacgoes
particulares, incertezas e riscos. Coletivamente, € um processo de escolha publica onde
cabe a sociedade civil, em suas varias formas de organizacdo, tomar decisdes e agir
(MAY, 2010).

Este é um problema tanto naqueles paises em que o grau de amadurecimento das
instituicbes puablicas é insuficiente (BURSZTYN & BURSZTYN, 2013) quanto no
ambito internacional. Internacionalmente, a estrutura organizacional é pautada pela
diplomacia e cooperagéo, inexistindo mecanismos de efetiva governabilidade. Assim, o

conceito de governo foi em parte substituido pelo de governanca, em que o poder



publico deixa de ser o Unico responsavel pelas decisdes politicas, compartilhando este
papel com a sociedade civil.

De um lado, a economia, enquanto um complexo sistema sociotécnico, se baseia
e depende dos sistemas naturais a0 mesmo tempo em que, opostamente, interfere e
transforma sua dindmica. O progresso tecnoldgico modifica os limites ambientais, mas
ndo os elimina. E necessario, portanto, o desenvolvimento de um conhecimento
transdisciplinar para abordar a intersecdo dos sistemas humanos e naturais.

Estes desafios ndo podem ser enfrentados a partir de uma perspectiva tedrica que
ndo considere dimensbes morais e éticas do processo de tomada de decisdo. A economia
€ necessariamente politica, na medida em que todo ser humano age com base em uma
escala de valores (MYRDAL, 1978).

O engenheiro, enquanto transformador de conhecimentos cientificos em
dispositivos de producdo econbmica, passa a ter papel central no contexto do
desenvolvimento sustentavel. Deve-se agregar ao treinamento técnico conhecimentos de
outras disciplinas, para que este tenha a capacidade critica de avaliar de forma ética o
desenvolvimento de novas tecnologias.

A integracdo entre diferentes disciplinas, contudo, ndo ¢é trivial. E inerente ao
estabelecimento de disciplinas que estas justifiquem sua existéncia se apropriando de
ramos do saber, resultando na segmentacdo do conhecimento. A coesao multidisciplinar
é, entdo, um caminho para que se possa abordar a complexa questdo da sustentabilidade
(KATES et al., 2001).

1.2. Apresentacéo do problema de pesquisa

O impacto ambiental da operacéo aérea pode ser considerado, principalmente, a
partir da avaliacdo do ruido aeronautico e das emissfes de gases de efeito estufa dos
motores das aeronaves. Este trabalho pretende concentrar-se no impacto dos gases de
efeito estufa.

Motores aeronauticos produzem emissdes que sdo semelhantes aos de outras
fontes de queima de combustiveis fosseis. No entanto, as emissdes dos avifes sdo
particulares na medida em que uma propor¢do significativa é emitida em elevada
altitude. Estas emissfGes ddo origem tanto a preocupa¢des ambientais relacionadas a
qualidade do ar ao nivel do solo, de maneira local, mas também sobre o seu impacto

global.



Sabendo disso, a Organizacdo de Aviacdo Civil Internacional (OACI), brago da
Organizacdo das NacOGes Unidas (ONU) para a aviacdo civil, encomendou ao
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) a elaboracdo de uma avaliacdo a
respeito da contribuicdo da aviacdo aos problemas atmosféricos. O IPCC publicou em
1999, em conjunto com o Scientific Assessment Panel to the Montreal Protocol on
Substances that Deplete the Ozone Layer, seu Relatério Especial.

Este concluiu, em resumo, que as estimativas mais criveis indicam que as
aeronaves contribuiriam com cerca de 3,5 por cento das métricas de mudanga climética.
A avaliagdo realizada pelo INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE (1999) foi e ainda é o apanhado de referéncia quanto a compreensdo
cientifica sobre tais impactos. LEWIS (2013) utiliza esta e outras referéncias para
estimar um crescimento médio de 4,8% ao ano na demanda por transporte aéreo
comercial. J& SILVEIRA et al. (2011) ndo realizam estimativas, mas citam o
crescimento médio de 8,5% no transporte regular de passageiros no Brasil desde 2003.
Todos estes trabalhos concordam na conclusdo de que o crescimento na demanda por
transporte aéreo deve ultrapassar uma possivel diminuicdo de emissdes de gases de
efeito estufa resultante de desenvolvimentos tecnoldgicos, o que faz com que os
formadores de politicas publicas devam gerenciar adequadamente 0s impactos
ambientais. Este € um ponto central para o trabalho em desenvolvimento, que utiliza
esta assertiva como uma de suas principais fundamentacdes.

Ainda, cabe ressaltar que essas referéncias trazem uma preocupagdo com o0
relacionamento entre avaliacdo dos impactos ambientais da aviacdo com politicas
publicas. O relatorio especial do IPCC € ostensivo neste sentido ao incluir uma sintese
dos resultados para identificar e caracterizar as opgdes para mitigar os impactos futuros
em um sumario para formadores de politicas pablicas (Summary for Policymakers).
LEWIS (2013) traz como argumento central a preocupacéo de que a quantificacdo dos
impactos deve ser o mais eficaz possivel para que tomadores de decisao, formadores de
politicas publicas e sociedade civil possam gerenciar adequadamente tais impactos. O
trabalho de SILVEIRA et al. (2011) traz argumento semelhante ao abordar as metas da
OACI e a Politica Nacional de Aviacdo Civil (PNAC). De tal forma que se pode
concluir o direto relacionamento entre mitigacdo de impactos ambientais e elaboragédo
de politicas publicas adequadas, outro argumento central desta dissertagéo.

Neste ultimo ponto, inclusive, SILVEIRA et al. (2011) unificam os pontos

centrais adotados, caracterizando-o0s ao caso brasileiro, ao citar que a PNAC (BRASIL,



2009) preconiza o estimulo a elaboragdo e ado¢do de mecanismos que visem mitigar os
efeitos adversos da aviacdo sob 0 meio ambiente, tanto no seu @mbito global como local
e sobre as comunidades expostas ao ruido e as emissbes das aeronaves em areas
circunvizinhas a aeroportos.

Tradicionalmente, cita-se o artigo do ecologista HARDIN (1968) com o objetivo
de introduzir a questdo dos bens comuns no ambito do desenvolvimento sustentavel. No
caso, a “comuna” citada exemplifica um recurso compartilhado, néo regulado, em que o
acesso livre e irrestrito resulta em exploracdo predatéria, levando a reducéo temporaria
ou permanente do recurso (HARDIN, 1968). Isto ocorreria na medida em que 0s
beneficios da exploracdo beneficiariam um determinado grupo, que seria motivado a
maximizar o uso do recurso, engquanto os custos da exploragdo recairiam sobre todos
aqueles para quem o recurso estaria disponivel. A escassez do recurso poderia levar que
0 recurso fosse ainda mais valorizado, aumentando sua exploragéo e criando um ciclo
de retroalimentacao.

O transporte € um recurso que pode estar submetido ao uso excessivo, resultando
em externalidades negativas que afetam terceiros, como a emissdo de gases de efeito
estufa, poluicdo e trdfego. Existe alguma discordia sobre o tratamento do transporte e
do ambiente como um bem ou servig¢o publico, mas este trabalho assume que estes séo
sim bens publicos em alguma medida. Citando BUCHANAN (1965), ha “um imenso
espaco entre o puramente privado e o puramente publico”. Estes sdo limites tedricos
para a modelagem de problemas e as questfes reais encontram-se em grande medida
entre estes limites.

Em dezembro de 2015 foi realizada em Paris a 212 Conferéncia das Partes (COP-
21) da Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC). O
objetivo principal desta conferéncia era a adogdo de acordo internacional visando ag¢oes
para a manutencdo do aquecimento global abaixo dos 2°C.

Em 12 de dezembro daquele ano foi adotado o acordo elaborado em Paris, por
consenso das partes presentes (FRAMEWORK CONVENTION ON CLIMATE
CHANGE, 2015). O acordo busca reduzir as emisses de gases de efeito estufa e,
consequentemente, desacelerar o aquecimento global e limitar os efeitos das mudancgas
climéticas.

Porém, medidas voltadas para a aviacdo internacional ndo foram incluidas neste

acordo. Restou, portanto, um possivel acordo internacional para reducdo das emissdes



na aviagcdo no ambito do Comité de Protecdo Ambiental na Aviacdo (CAEP), da OACI,
que estaria em discussdo e ainda nao foi formalizado.

Por recomendacao deste comité, um novo padréo de emissdo de CO2 dependera
do peso da aeronave e sera aplicado aos novos modelos que entrarem em producdo a
partir de 2020, com entregas previstas para 2023 em diante. Ha, ainda, orientacdo para
que a producdo de aeronaves que ndo estejam em conformidade com os padrdes
recomendados seja encerrada em 2028.

A recomendacdo prevé uma meta de reducgéo de aproximadamente um terco das
emissdes de didxido de carbono, o que poderia poupar 650 milhdes de toneladas de
emissdes de dioxido de carbono até 2040, de acordo com a comissdo. Os novos padrdes
recomendados devem ser complementados por um acordo de compensacao de emissoes
de carbono.

As discussdes internacionais para a adocdo de politicas publicas de reducdo da
emissdo de gases de efeito estufa encontram dificuldade em atingir o consenso. A
agenda de combate ao aquecimento global estaria bem definida. Assim como estariam
consolidadas diferentes propostas de politicas publicas para mitigacdo de emissdes:
mercados de carbono, taxacdo de emissdes, regulamentos para imposi¢édo de limites de
emissdo na certificagio de novos veiculos e combustiveis, incentivo ao
desenvolvimento de novas tecnologias. O impasse estaria, portanto, na decisdo quanto
as politicas publicas a serem implantadas.

A tomada de decisdo sobre politicas publicas encontra-se na interface entre o
campo técnico (propositor das politicas publicas) e o campo politico (que efetivamente
decide quanto a sua implantacdo). Um modelo para tomada de decisdo de politicas
publicas de emiss&o contribuiria para a resolugéo de tais impasses.

Uma reducdo nas emissdes de gases de efeito estufa nos transportes dependeria
de uma evolucgédo das tecnologias existentes. O estudo sobre a evolucdo da tecnologia
contribuiria para a formulacdo de um modelo de decisdo na medida em que ajudaria a
compreender 0os mecanismos pelos quais politicas publicas podem influenciar o
desenvolvimento. Por outro lado, a decisdo sobre politicas publicas ¢ um ato
essencialmente politico. Seria fundamental discutir o papel politico da tecnologia, ou
seu papel moral e ético.

Pretende-se, portanto, avaliar politicas publicas para mitigagdo das emissdes no
transporte aéreo considerando como influenciam a evolucdo tecnolégica e como a

tecnologia influencia sua adocao.



1.3. Objetivo do estudo

O objetivo geral deste estudo é refletir sobre um modelo para avaliacdo, no
ambito das politicas publicas, de alternativas para a reducdo da emissdo de gases de
efeito estufa pelo transporte aéreo.

Espera-se utilizar um formato estruturado e logicamente embasado para a
avaliacdo de politicas publicas que visam reducdo da emissdo de gases de efeito estufa
no transporte aéreo, com uma analise centrada na tecnologia.

Como objetivos especificos, encontram-se:

. Buscar uma abordagem multidisciplinar para a solucdo de problemas
relacionados a sustentabilidade do transporte aéreo;

. Identificar os mecanismos de evolucdo tecnoldgicano transporte aéreo e
como politicas publicas do setor podem influencia-los;

. Reconhecer o papel ético e moral da tecnologia de transporte aéreo e sua
relacdo com as politicas publicas do setor;

. Avaliar alternativas de politicas publicas para a mitigagdo de emissdes de
gases de efeito estufano transporte aéreo.

1.4. Objeto e delimitacédo do estudo

As discussdes internacionais para a adocao de politicas publicas de reducédo da
emissdo de gases de efeito estufa encontram dificuldade em atingir o consenso. Este
trabalho pretende realizar uma avaliagdo das politicas publicas para reducdo de
emissdes no transporte aéreo, utilizando-se do corpo de conhecimento tedérico levantado.
Corroborando com a afirmacéo contida no artigo de BASTOS et al. (2007), que conclui
pela timidez da participacdo brasileira no combate ao impacto ambiental da aviagédo e
sugere uma nova relacdo entre indlstria do transporte aéreo e sociedade em busca de
solugbes socialmente aceitaveis, o trabalho pretende realizar uma andlise da
aplicadabilidade no contexto nacional.

Pode-se resumir o problema a partir das seguintes perguntas:

1.1. Qual a melhor forma de atacar um problema tdo complexo como o
aquecimento global, cuja investigacdo envolve diversas disciplinas?

1.2. Como politicas publicas podem influenciar o desenvolvimento

tecnoldgico na direcdo da mitigacdo das emiss@es de gases de efeito estufa?



1.3.  Qual o papel ético desempenhado pela tecnologia e como ela influencia
as decisoes de politicas publicas?
1.4.  Como decidir entre politicas publicas tecnolégicas para reduzir a emissao

de gases de efeito estufa no transporte aéreo?

As premissas e delimitacdes adotadas neste trabalho sdo:
a. O sistema de transporte aéreo é um sistema de engenharia e, como tal, é

um sistema complexo, que envolve diferentes disciplinas;

b. O transporte aéreo e 0 meio ambiente podem ser considerados bens
publicos;
C. A melhor compreensdo dos mecanismos envolvidos na evolucdo

tecnoldgica, do papel ético e moral desempenhado pela tecnologia e da inter-relagcdo
entre eles contribui para a adocdo de politicas publicas adequadas;

d. E possivel adaptar modelos de tomada de decisio existentes para melhor
avaliar politicas publicas de reducao de emissdes de gases de efeito estufa no transporte
aereo.

e. Este trabalho trata somente do transporte aéreo, de forma geral, ndo se
limitando a um determinado subsetor.

f. Este trabalho trata somente das emissbes de gases de efeito estufa, ndo
analisando outros possiveis impactos ambientais do transporte aéreo.

g. A pesquisa aqui realizada ndo pretende ser uma revisdo bibliogréfica
completa da historia ou da ética da tecnologia.

h. O presente trabalho ndo € a elaboracdo de uma teoria da evolucao
tecnoldgica ou da moralidade tecnoldgica, mas se baseia em teorias existentes para
desenvolver seus argumentos.

i No contexto da governanga, este trabalho se limita a governanca publica
e as estratégias regulatdrias de governanca.

J. O estudo de caso ndo pretende exaurir as possibilidades de politicas
publicas existentes, mas somente demonstrar a aplicacdo da argumentacao desenvolvida

em casos selecionados.



1.5. Justificativa do trabalho

A governanca representa um tema central quando se discute desenvolvimento
sustentavel. Estados e governos possuem papel importante na resolugdo dos problemas
ambientais que se apresentam em virtude da emissdo de gases de efeito estufa, o que
inclui as emiss@es dos transportes e, consequentemente, o transporte aéreo.

A governanca adequada depende do conhecimento da situacdo local e da
possibilidade de andlise. Desta forma é necessario dispor de um modelo capaz de
permitir a tomada de decisdo adequada. Segundo BARNARD (1971), pioneiro no
estudo da tomada de decisdo, esta seria 0 processo essencial de organizacdo da acao.
Sendo assim, para agir adequadamente, € necessario um modelo que organize o
processo de decisdo que resulta na proposta de atuacao.

Muitos dos atuais e mais complexos problemas e desafios requerem abordagens
inovadoras e interdisciplinares. Desafios como a gestéo de cadeias de transporte globais,
a busca por seguranca energética e a busca por um desenvolvimento sustentavel nédo
possuem solugdes puramente técnicas. As solugdes envolvem tecnologia, processos e
politicas. O tratamento de tais desafios deve partir, portanto, de uma abordagem baseada
em engenharia, gestdo e ciéncias sociais.

ARTHUR (2011) sugere que a economia é uma expressao de suas tecnologias.
Conforme a tecnologia se constréi, cria uma estrutura na qual decisdes, atividades e
fluxos de bens e servicos se formam. Tecnologias desenvolvidas para resolver
problemas ao mesmo tempo criam novos desafios. Assim, a economia estaria
constantemente em construcdo, em evolugdo. Assim, como coloca Arthur, é preciso de
uma “logia da tecnologia”, uma teoria sobre o desenvolvimento e a evolugdo da
tecnologia, assim como sobre o papel social que ela desempenha.

Para complementar o estudo da tecnologia, é necessario compreender o papel
que esta representa na sociedade. WINNER (1980) observa que introduzir uma nova
tecnologia ndo é somente construir um objeto, mas abrir novas possibilidades, enquanto
se fecha a porta para outras. Portanto, analisar a tecnologia em termos da mediagéo que
esta tem entre 0s homens e seu meio, ou seja, em termos de sua ética ou moralidade,
torna-se necessario.

Somente assim, com base em um melhor entendimento do papel desempenhado

pela tecnologia, e dos mecanismos pelos quais evolui, passa a ser possivel melhor



“organizar a a¢do” para a mitigagdo das emissdes de gases efeito estufa pelo transporte

aereo.
1.6. Método de pesquisa

Este é um trabalho de pesquisa essencialmente tedrico e bibliografico.

E um trabalho inicialmente exploratorio (ao buscar um conhecimento maior
sobre “tecnologia” e “politicas publicas™) e posteriormente explicativo (ao agregar e
utilizar o conhecimento reunido para a avaliacdo de alternativas existentes).

Utilizar-se-4 a deducéo para, a partir de conhecimentos levantados dos trabalhos
sobre tecnologia e adotados como premissas verdadeiras, deduzir a melhor forma de

aplicagéo.
1.7. Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacdo esta estruturada em sete capitulos.

No presente Capitulo, apresenta-se a introducdo do assunto em questao, seguido
da contextualizacdo, apresentacdo do problema, objetivos, objeto e delimitacdo do
estudo, justificativa e metodologia.

No Capitulo 2, faz-se a descri¢do dos chamados sistemas de engenharia e das
formas de se lidar com sua complexidade.

No Capitulo 3, apresenta-se uma definicdo de tecnologia, de quais seriam seus
elementos constituintes da forma pela qual evolui. Adicionalmente, discute-se como
ocorrem os ciclos de vida tecnoldgicos e seu relacionamento com ciclos econémicos.

No Capitulo 4, é apresentada uma revisao bibliografica sobre politicas publicas e
0 papel que representa nas sociedades modernas. Apresenta-se o Estado como o
detentor de poder de coergdo e as politicas publicas como o seu modelo de tomada de
deciséo.

No Capitulo 5, discute-se o papel representado pela tecnologia e pelas politicas
publicas na busca de propositos socialmente definidos.

No Capitulo 6, é proposto um modelo para estudo de politicas publicas de
mitigacao de emissGes de gases de efeito estufa e sdo levantadas algumas politicas para
estudo de caso.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes e sugestdes sobre o trabalho e também as

limitacOes encontradas durante o desenvolvimento das pesquisas.
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2. SISTEMAS DE ENGENHARIA

O objetivo deste Capitulo é apresentar os conceitos do recente campo de estudos
dos sistemas de engenharia. Inicialmente, o papel desempenhado pela tecnologia ao
longo do desenvolvimento das sociedades € apresentado. Em seguida apresentam-se 0s
conceitos dos sistemas de engenharia e sistemas complexos. Por fim, apresentam-se
algumas mudancas de conceito que considera-se adequadas quando se lida com
modelagem de sistemas complexos, quando em comparacdo com sistemas
deterministicos simples.

A partir dessas explanacgdes, é possivel dar continuidade ao que se descreve nos
proximos capitulos do estudo com uma adequada compreensdo dos termos utilizados e

praticas estabelecidas.
2.1. O papel da tecnologia na sociedade

Estima-se que na ldade da Pedra o ser humano médio teria a sua disposicao
aproximadamente 4 mil calorias de energia por dia, envolvendo alimentacao, utilizacdo
de fogo, fabricacdo de ferramentas e vestimentas. Em contraposicao, atualmente estima-
se que o americano médio disponha de mais de 200 mil calorias diarias para alimentar-
se e energizar seus diversos equipamentos (MORRIS, 2010).

N&o hé estudos disponiveis que comparem o bem-estar do homem moderno com
0s hominideos da idade da pedra, mas ha estudos que demonstram ndo haver correlacdo
entre 0 bem-estar e a riqueza entre 0s homens modernos (CSIKSZENTMIHALYI,
1999). Ndo ha aumento do bem-estar experimentado como resultado de aumento de
renda, uma vez que a renda ja seja superior ao que pode ser considerado uma renda
minima familiar (KAHNEMAN & DEATON, 2010).

A Revolucédo Industrial pode ser responsabilizada por boa parte deste aumento
no consumo energético. Mas ela é apenas um instante da evolucdo econémica que
resultou na sociedade moderna. Ela foi precedida por uma revolugdo comercial no
século XVI que expandiu o volume de comércio global. Tal expansédo, por sua vez, foi
resultado de uma série de fatores institucionais e politicos: o estabelecimento de direitos
de propriedade privada, a ascensdo do Estado moderno, a invencdo da contabilidade, o
surgimento da companhia empresarial e de novas tecnologias de comunicacdo e

transporte. A Revolugdo Industrial se apoiou na aplicagdo sistematica do método
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cientifico, na estrutura institucional de universidades e pesquisadores, resultando em
outras importantes inovacdes tecnolégicas (FUKUYAMA, 2014).

Parece que a historia da economia moderna nao pode ser compreendida sem uma
avaliacdo do papel da tecnologia (ALMEIDA, 2007). Ela cresce continuamente desde o
inicio dos tempos como consequéncia, a0 menos em parte, da continua capacidade de
cientistas produzirem novas descobertas e engenheiros novos aparatos, como 0S
motores. Schumpeter chamou o efeito inovador das tecnologias de destruicéo criativa
(SCHUMPETER, 1961).

James Watt projetou seu motor a vapor para bombear agua de minas, mas este
logo se provou util para abastecer tecelagens. Logo ap6s, o motor a vapor foi
combinado com um trem de vagdes em 1982, na Inglaterra. A primeira locomotiva a
vapor da historia transportou minério de ferro por 20km, da mina ao porto. Apenas 25
anos depois, a Gra-Bretanha possuia dezenas de milhares de quildmetros de ferrovias
(HARARI, 2015).

O motor a combustdo interna, por sua vez, foi inventado em 1866, por Nikolaus
Otto. O cavalo servia como modo de locomocdo individual pelos Gltimos 6 mil anos. E
continuaria por mais 50 anos a 100 anos, ainda que houvesse grande apreensao com o
continuo crescimento da deposigédo de estrume nas maiores cidades (JOHNSON, 2015).
Preocupacdo aquela que talvez tenha representado a primeira crise ambiental
relacionada aos transportes (LEVITT & DUBNER, 2009).

Como o motor de Otto era grande, pesado e pouco confidvel, somente em 1885
ele havia evoluido de tal forma que Gottfried Daimler o instalou em uma bicicleta para
criar a motocicleta. Em 1896 Daimler construiu o primeiro caminhdo. Mas foi somente
apos a Primeira Guerra Mundial, quando os militares concluiram pela necessidade de
caminh@es, que a industria recém ociosa convenceu a populacdo de que estes tinham
necessidade de substituir cavalos por automdveis. A transicdo demoraria pelo menos
mais 50 anos para substituir completamente os animais de transporte nas maiores
cidades americanas (DIAMOND, 1999).

Percebe-se que atribuir uma invenc¢do a um unico individuo € uma simplificacdo
que negligencia os precursores que forneceram o conceito, 0 conhecimento, as
ferramentas. O motor de James Watt foi inspirado no motor de Thomas Newcomen, que
por sua vez seguiu 0 motor a vapor de Thomas Savery, que por sua vez se baseou no
motor que Denis Papin idealizou, baseado nas ideias do cientista Cristiaan Huygens

(DIAMOND, 1999). Trata-se de um processo evolutivo e, termo cunhado por bidlogos,
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exaptativo. Mesmo as invenc¢des que satisfizeram a necessidade para as quais foram
inicialmente concebidas puderam depois se mostrar Uteis para finalidades imprevistas.

N&o se advoga que a tecnologia é causa linear, deterministica ou Unica de
transformacgdes culturais. Mas é preciso reconhecer que hd um elemento histérico
material, em um sentido ndo somente marxista, de que a historia social se desenrola de
forma imbricada com os instrumentos basicos de matéria (seus artefatos), conectando
relagdes sociais e movimentando a economia.

llustrativamente, pode-se evocar a invengcdo da imprensa, por Johann
Gutemberg, a partir da adaptacdo de prensa para vinhos. A prensa de Gutemberg teria
aumentado a demanda por Oculos, ja& que a leitura fez com que escribas monasticos
percebessem os defeitos de sua visdo proxima. A impressao de biblias mais baratas, por
sua vez, resultou em sua difusdo e pode ter contribuido para a Reforma Protestante. A
demanda por éculos também fez com que artesdos investigassem a fisica das lentes e
passassem a dominar sua manufatura. Logo veio o telescépio e a astronomia. Inverteu-
se 0 telescopio, fez-se o microscopio e veio a microbiologia (JOHNSON, 2015).
Gutenberg ndo teria imaginado que sua prensa, surgida no século XV, viria a contribuir
para revolugdes religiosas e cientificas nos seculos XVI e XVII .

Novas tecnologias geralmente surgem como uma tentativa de resolver um
problema especifico. Mas, uma vez que entram em circulacdo, acabam provocando
outras mudancas que teriam sido dificeis de prever. Tal vinculo entre evolugdo
tecnoldgica, desenvolvimento econémico e o progresso de instituicbes politicas
sobressai a importancia da compreensao das formas pelas quais a inovacao ocorre. O
conhecimento dos mecanismos de evolucdo tecnoldgica e a capacidade de antecipar
seus impactos permitiria ao conjunto social estudar que esforgos incentivar.

E necessario, portanto, desenvolver uma teoria que descreva atributos
compartilhados por diferentes sistemas evolutivos. Uma abordagem multidisciplinar
com foco em sistemas sociotécnicos de engenharia pode iluminar o caminho a ser

seguido.
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2.2. O que séo sistemas de engenharia

2.2.1. Artefatos complexos

Para compreender o que séo sistemas de engenharia, pode-se fazer a distingéo
entre um artefato complexo, como um reldgio, e um sistema de engenharia. O reldgio é
um dispositivo que possui uma funcdo bem definida: medir o tempo. Sua medida de
desempenho € simples: a magnitude de desvio do ritmo esperado. Cada um dos
componentes de um reldgio tem suas fungdes bem-definidas e as desempenham de
forma previsivel. Além disso, um relégio é composto por um grande numero de
subsistemas e componentes. Essas partes, por sua vez, podem ser também decompostas
em outras partes.

MILLER (1955) propds que a capacidade humana de processamento de
informacao de partes que interagem entre si seria da ordem de 7 mais ou menos 2. Esse
namero pode servir de base para compreender a tendéncia humana a decompor sistemas
em subsistemas de forma recursiva.

Um reldgio € decomposto em aproximadamente trés niveis. No nivel mais
basico ndo se consegue subdividir as partes sem que haja perda completa de
funcionalidade. Acima destas, um relogio é formado por trés niveis e aproximadamente
350 partes, sendo um dnico individuo ainda capaz de trabalhar solitariamente. Ele seria
capaz nao sO de montar as diferentes partes, mas de dominar cada aspecto de seu
funcionamento e elaboracédo, sendo capaz de fabricar um rel6gio sem precisar interagir
com outra pessoa.

Adicionando um nivel de compartimentalizacdo chega-se a aproximadamente
2500 partes, extrapolando a capacidade cognitiva do individuo, e passando-se, portanto,
do trabalho individual para o trabalho em equipes. Chega-se ao dominio da engenharia
de sistemas, que visa propor boas praticas para o trabalho de engenharia com o objetivo
de integrar componentes complexos elaborados por equipes de diferentes ramos da
engenharia.

Com mais alguns niveis de complexidade, chega-se ao dominio dos sistemas de
engenharia, que interliga conjuntos complicados com muitos componentes,
desenvolvidos por equipes de campos diferentes de conhecimento. Mas, além disso,
interliga também multiplos metabolismos sistémicos (sociedades, politicas publicas,
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meio ambiente, economia, além das proprias tecnologias), que interagem e se

influenciam mutuamente.
2.2.2. Sistemas interligados

Sistemas de engenharia sdo sistemas que cumprem importantes funcbes na
sociedade: transportar pessoas e cargas, transmitir mensagens, prover energia, etc. Séo
caracterizados pelo elevado grau de intrincada complexidade social e tecnolégica (DE
WECK et al., 2012).

A abordagem da engenharia padrdo para projetar, construir e operar artefatos
deve ampliar seu escopo de métodos e ferramentas para lidar com sistemas de
engenharia. As técnicas da engenharia padrdo evoluiram no contexto de criacdo de
automaveis e aeronaves. Mas ao considerar sistemas de engenharia € preciso interligar a
dindmica social, econémica e a evolugdo tecnologica dos sistemas que emergiram da
acdo humana. E necessario, portanto, afrouxar as fronteiras disciplinares e vincular a
engenharia a outras disciplinas.

O surgimento e difusdo de automodveis, telefones e energia elétrica resultou na
construcdo de redes de infraestrutura. Mas essas redes emergiram, em grande parte, de
forma desordenada e desconectada e, em paralelo, as organizagdes que administravam
esses sistemas também precisaram crescer em complexidade. Entre outros, o surgimento
dessas industrias demandava matérias primas de outras industrias, que também
precisaram se crescer e se adaptar. Foi necessario 0 surgimento de padrbes e normas
para regular a crescente complexidade.

Em alguma medida esses sistemas foram deliberadamente projetados, mas, em
grande maneira, para propoésitos simples e claros, como, por exemplo, transportar
pessoas ou transmitir mensagens. Muitas funcGes de sistemas sdo simplesmente
emergentes, como a rede mundial de computadores e sua imensa capacidade de
trabalhar informagdo. Transporte e energia elétrica também, de forma inicialmente
imprevista, evoluiram até o ponto em que resultaram em aquecimento global. Em
determinado momento, o crescimento desorganizado atinge um limite em que as
consequéncias emergentes e inesperadas ndo podem mais ser ignoradas.

A crescente dependéncia da sociedade moderna de sua infraestrutura fica
evidente em momentos de interrupcdo, como o ataque terrorista de 11 de setembro, que

interrompeu o transporte aéreo americano e impactou todo o transporte aéreo global, ou

15



a falha elétrica ocorrida em 2003 nos EUA, que teria deixado 50 milhdes de pessoas
sem energia elétrica. Por outro lado, impactos ambientais tornam-se cada vez mais
preocupantes, e sdo resultado dessa imbricada rede social e tecnoldgica que emerge.
Assim, a sociedade moderna depende cada vez mais dos sistemas de tecnologia, ao
mesmo tempo em que seus impactos tornam-se cada vez mais evidentes.

E os sistemas tecnologicos continuam crescendo em complexidade. O que até
entdo eram sistemas de engenharia independentes, energia elétrica, comunicacdes e
transporte, demonstram uma tendéncia crescente de se unirem para formar um sistema
de transportes inteligente e eletrificado. Aeronaves modernas dependem de sistemas de
posicionamento global, sendo direcionados por satélites, alem de terem assumido uma
quase completa digitalizacdo de seus sistemas internos. Automdveis apresentam a
tendéncia a eletrificagdo e autonomia de direcéo.

Por isso, podem surgir ainda mais consequéncias inesperadas do crescente
relacionamento entre sistemas ja complexos por si s6. Uma adog¢do em larga escala da
energia elétrica para movimentar os transportes pode representar uma solucdo para o
aquecimento global, mas pode também resultar em um impacto imprevisto na rede
elétrica. Isso significa que sistemas de engenharia apresentam solucGes e desafios, e
nem todos sdo solucionaveis somente pela tecnologia.

As imbricadas redes que interligam meio ambiente, sociedades, infraestruturas
tecnoldgicas, economias e politicas publicas representam o dominio de estudo dos
sistemas de engenharia. Seu objetivo € melhor compreender esses complexos sistemas
baseados em tecnologias que desempenham fungdes importantes na sociedade.

A engenharia tradicional surgiu com a preocupacdo de elaborar um artefato que
desempenhasse determinadas funcGes, obedecendo critérios de desempenho como
seguranca e custo. Mas, hoje, um engenheiro enfrenta o desafio de interagir com uma
série de complexidades socioecondmicas e externalidades. Contudo, todas as
externalidades podem ser consideradas, se forem incorporadas dentro das fronteiras da
modelagem dos problemas de engenharia. Por exemplo, as emissdes de gases de efeito
estufa, antes um subproduto imprevisto e indesejado do processo de engenharia, podem
ser incorporadas nos critéerios de desempenho da solucdo considerada e abordadas como
parte do projeto.

As interagdes entre sistemas, assim, deixam de ser uma excecdo para se tornar
uma norma da moderna engenharia. E, com a crescente complexidade dessas interacoes,

oportunidades e desafios sdo crescentes.
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2.2.3. Sistemas de engenharia

Sistemas de engenharia sdo definidos como “uma classe de sistemas
caracterizados por um alto grau de complexidade técnica, interligacdo social e processos
elaborados, voltados para satisfazer importantes fungdes na sociedade” (DE WECK et
al., 2012).

A definicdo de determinado sistema de engenharia depende de como as
fronteiras sdo delimitadas na consideracdo do problema em questdo. Uma aeronave é
um conjunto complexo de componentes, mas trata-se ainda de um artefato. Téo logo se
expanda a fronteira de consideracdo para abranger a necessidade de partes
sobressalentes, combustivel, seu relacionamento com o trafego aéreo, os aeroportos em
que opera, o fluxo de pessoas e bagagens nos aeroportos, percebe-se um sistema
“caracterizado por um alto grau de complexidade técnica, interligagdo social e processos
elaborados”. E esse sistema evidentemente desempenha “importantes funcdes na
sociedade”.

Da mesma forma, modelando o sistema com outras fronteiras e considerando
desta vez os processos de projeto e fabricacdo, o fluxo de matérias primas, as etapas
intermediarias da producédo de pecas, o transporte de componentes, chega-se novamente
a um sistema sociotécnico complexo, ou seja, um sistema de engenharia, por duas
diferentes abordagens e delimitacdes de fronteiras.

A engenharia é tida principalmente como uma atividade de projeto. Ela seria, de
forma simplificada, um processo de sintese e integracdo de conhecimentos técnicos,
com o objetivo de satisfazer necessidades humanas, por meio de artefatos. Trata-se,
portanto, de um processo de trabalho sociotécnico: satisfazer necessidades humanas por
meio de artefatos técnicos desenvolvidos por humanos. Fica claro que ndo € somente
uma atividade técnica, mas intrinsecamente vinculada ao seu carater social (WEBER &
PERKINS, 1992). Mas uma compreensao adequada dos sistemas de engenharia permite
perceber que eles sdo em parte projetados, em parte evoluidos. Ndo se controla todas as
etapas de seu desenvolvimento e difusao.

A abordagem de sistemas de engenharia tem uma implicacdo imediata e muito
importante, trazendo a tona a importancia do legado tecnoldgico. Intervencbes em
sistemas de engenharia devem considerar que se esta trabalhando sobre um sistema ja
estabelecido, complexo, herdado, que evoluiu durante muito tempo, e que ndo pode ser

simplesmente todo trocado por um sistema substitutivo.
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Devido a importancia das funcgdes representadas pelos sistemas de engenharia
para a sociedade, manter a continuidade do servico € uma caracteristica importante
qguando sdo consideradas intervencdes. Nao € possivel desligar um sistema de
engenharia para substitui-lo por outro. E preciso considera-lo sob um ponto de vista
evolutivo, em que componentes ou funcionalidades s&o modificados ou adicionados em
um sistema existente, de forma gradual, até que, de forma continua e ininterrupta,
obtenha-se um novo sistema. Como se diz na linguagem popular, é preciso “trocar a

roda do carro com ele andando”.

2.3. Abordando sistemas de engenharia

2.3.1. Pensamento sistémico

E um erro comum acreditar que carros elétricos, por si so, sdo a solucdo para
reduzir a emissdes de gases de efeito estufa no transporte pois qualquer conclusdo
depende da fonte de energia que alimenta o sistema elétrico em que 0s carros serao
carregados. De forma contraria a intuicdo comum, carros hibridos que podem ser
carregados podem gerar mais emissdes do que veiculos hibridos de combustdo
independente, dependendo da rede elétrica em que sejam conectados (SHIAU et al.,
2010).

Este € um exemplo da necessidade de uma modelagem holistica quando
abordando sistemas complexos. Essa abordagem holistica costuma ser chamada de
“pensamento sistémico”. O pensamento sist€émico deriva parcialmente da teoria geral de
sistemas, de BETALANFYY (1975) e da cibernética (estudo de sistemas regulatorios)
de ASHBY (1956) e WIENER (1965). O campo foi desenvolvido também por
WEINBERG (1975).

Uma importante caracteristica do pensamento sistémico é a ideia de perspectiva.
Um sistema pode ser abordado em diferentes graus de abstragéo e por diferentes pontos
de vista. Pode-se encarar essa possibilidade de se assumir diferentes abordagens como
se 0 modelador estivesse “pilotando um helicoptero” em torno do sistema em
observacdo. Ele pode escolher se aproximar para ver mais detalhes, ou se afastar para
ganhar uma viséo geral e maior capacidade de abstracdo. Da mesma forma, pode girar

em torno do sistema para obter diferentes pontos de vista.
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Como diz MEADOWS (2008), “é uma grande arte ser capaz de lembrar que
fronteiras de sistemas sdo criacbes do modelador, e que elas podem e devem ser
reconsideradas a cada nova discussdo, problema ou propésito. E um desafio
permanecer criativo o suficiente para abandonar as fronteiras que funcionaram para o
ultimo problema e tentar encontrar o conjunto mais apropriado de fronteiras para a
nova questdo. Mas o abandono é também uma necessidade para de fato resolver bem os
problemas”.

Com a capacidade de abstragdo “de helicoptero” € possivel buscar compreender
caracteristicas chaves do sistema em consideracdo, como escala, funcdo, estrutura e
temporalidade (DE WECK et al., 2012):

. A escala envolve quantidades que existem ou fluem pelo sistema. Sao
caracteristicas identificaveis e quantificaveis;

. A funcdo é o propdsito, a razdo de ser do sistema, o papel que
desempenha no relacionamento com outros sistemas;

. A estrutura é representada pelos componentes e agentes que o formam.
Envolve também suas relages, suas ligacdes, seus relacionamentos;

. A temporalidade é a caracteristica do desenvolvimento do sistema com
0 transcorrer do tempo, sua dindmica. Quando considerado em diferentes
temporalidades, um mesmo sistema pode apresentar comportamentos distintos.
Observagdes de curto prazo podem néo evidenciar o comportamento a longo prazo do
sistema. A historia, o passado do sistema pode ser um indicativo de sua estrutura. O
presente, um indicador de sua funcdo. E o futuro, a consideracdo de possiveis resultados
caso nao fossem exercidas influéncias para alterar o comportamento do sistema;

Para compreender o sistema, € preciso determinar também causalidades (DE
WECK et al., 2012). A causalidade envolve as cadeias de causa-efeito, tanto internas ao
sistema quanto em seu relacionamento com o ambiente. Ela deve ser avaliada em sua
complexidade, pois as relacdes causais podem envolver fluxos de retroalimentacao,
resultando em profunda néo linearidade.

A modelagem usual consiste em desenvolver modelos matematicos a partir de
alguns principios béasicos. Mas essa abordagem é mais adequada para mundos estaticos,
homogéneos e equilibrados (MILLER & PAGE, 2007). Para investigar sistemas mais
complexos € necessario utilizar-se de outras ferramentas. E modelos computacionais se

mostram mais adequados. A crescente capacidade de processamento computacional

19



expande os limites de simulacdo, permitindo a investigacdo de sistemas cada vez mais
complexos.

As ferramentas de trabalho do pensamento sistémico, que sdo herdados em
grande parte da engenharia e da matematica, sdo implementadas em computadores e
podem ser poderosas (MEADOWS, 2008). Mas deve-se ter o cuidado de que, apesar de
tais ferramentas terem evoluido de um quadro de pensamento mecanicista e da busca
por comando e controle, o poder de sua utilizacdo esta mais em permitir compreender o
sistema do que em permitir controla-lo. A compreensdo do comportamento de um
sistema permite que sejam repensados 0s relacionamentos internos e externos,
adaptando-o as necessidades, dentro das suas possibilidades estruturais, mas somente
em sistemas simples é que se consegue atingir um controle total.

Estudos de dindmica de sistemas usualmente ndo séo projetados para prever
exatamente o que vai acontecer em determinado momento futuro. Eles sdo projetados
para explorar o que iria acontecer, caso um numero de fatores se desdobrasse de
determinada forma, considerando uma variedade de possibilidades. Assim, associados
ao conhecimento histérico do comportamento do sistema, fornecem pistas para a
compreensdo da estrutura interna do sistema e de suas principais caracteristicas.

O pensamento sistémico, quando se abandona a ilusdo de controle absoluto,
permite a percepcao de outras formas de influenciar seu comportamento. Os sistemas
ndo podem ser controlados, mas podem ser influenciados, projetados e redesenhados. E
possivel dialogar com o sistema, compreender suas propriedades e perceber como a rede
matua de relacionamento pode ser trabalhada para resultar em uma evolugdo conjunta.
Como diz MEADOWS (2008): “nédo é possivel controlar sistemas, mas é possivel

dancar com eles”!
2.3.2. Sistemas cadticos

O teste definitivo de uma explicacdo é sua possibilidade de permitir de anteméao
a previsdo de resultados. Assim, uma hipotese s6 pode ser considerada cientifica se for
falsificavel, ou seja, se puder ser testada no mundo real por meio de uma previsdo
(POPPER, 1959).

A matematica moderna foi capaz de identificar sistemas que se encontram entre
aqueles deterministicos e os probabilisticos. O meteorologista Edward Lorenz deparou-

se, durante suas simulacdes para previsdo do tempo, com tais sistemas (LORENZ,
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1963). O fendémeno ficou conhecido como “efeito borboleta”. Lorenz utilizava um
modelo que demonstrou grande sensibilidade aos valores de entrada, fazendo com que
variacbes aparentemente despreziveis resultassem em grandes diferencas no
comportamento do modelo, impedindo a previsibilidade de fendmenos atmosféricos no
longo prazo. Tais sistemas foram classificados como cadticos.

No entanto, a imprevisibilidade nédo significa que sistemas caoticos ndo possuem
qualquer padrdo. Ainda que ndo seja possivel prever a trajetdria exata de um
determinado sistema em um momento especifico do tempo no longo prazo, ainda assim
é possivel prever o comportamento geral do sistema. Ou seja, continua sendo possivel
determinar suas caracteristicas qualitativas. O comportamento de um sistema cadtico,
qguando desenhado em um diagrama de estados, evolui sem se repetir, mas 0s pontos no
espaco de estados ndo sdo aleatoriamente distribuidos. Eles formam um padrdo visual
complexo que apresenta qualidades identificaveis.

A trajetoria do sistema caotico no espaco de estados foi batizado de “atrator
estranho”, ou atrator de Ueda, devido ao trabalho de ABRAHAM & UEDA (1993).
Ueda observou a existéncia de padrdes qualitativos em sistemas caoticos a partir de suas
experiéncias com um oscilador eletronico n&o linear. Identificou ainda que o
comportamento cadtico é deterministico e padronizado, ndo aleatorio, sendo possivel
tirar conclusbes sobre o comportamento geral do sistema e prever que Seu
comportamento segue determinados padrdes. Ainda que ndo seja possivel prever
exatamente o percurso, é possivel prever seu comportamento geral.

Sistemas cadticos reforcam o entendimento de que nenhum modelo, por
definicdo, é capaz de capturar a riqueza da realidade. Mas eles servem ao menos para
entender a estrutura aproximada do problema real e permitem prever suas qualidades,
seus padrbes. Todos os modelos estdo errados, por definicdo, mas alguns sdo Uteis
(TETLOCK, 2015).

2.3.3. Mudanca de perspectiva

O pensamento sistémico permitiria, assim, algumas mudancas de mentalidade
(CAPRA & LUISI, 2014):

. Mudanga de perspectiva das partes para o todo: Os sistemas s&o
conjuntos integrados cujas propriedades ndao podem ser reduzidas as propriedades de

suas partes constituintes. As propriedades "sistémicas" sdo propriedades do todo.
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. Multidisciplinaridade inerente: O  pensamento  sistémico &
inerentemente multidisciplinar.

. De objetos a relacionamentos: O que se chama de parte é na verdade
um pedaco de uma teia de relacionamentos. Assim, a mudanca de perspectiva das partes
para o todo também pode ser vista como uma mudanca de foco de objetos para
relacionamentos.

. Da medicdo ao mapeamento: Relacionamentos ndao podem ser
mensurados, eles precisam ser mapeados. Assim, a mudanca perceptual de objetos para
relacionamentos resulta também em uma mudanca de metodologia, de medicdo para
mapeamento. Quando relacionamentos sdo mapeados podem ser encontradas
configuracOes que ocorrem repetidamente.

. De quantidades a qualidades: As relacbes de mapeamento ndo séo
quantitativas, mas qualitativas. Como demonstram os sistemas ca6ticos, ainda que ndo
seja possivel medir trajetorias de estados precisamente, as qualidades do sistema
permitem limitar e compreender seu funcionamento.

. De estruturas a processos: Toda estrutura é resultado da manifestacdo
de relacionamentos. Assim como na biologia a compreensdo da estrutura viva esta
inseparavelmente ligada a compreensdo dos processos metabdlicos e de
desenvolvimento, nos sistemas de engenharia a sua compreensdo seria resultado do

entendimento de seu “metabolismo” e de sua evolugao.

2.3 Consideracdes finais do capitulo

Existe um limite cognitivo para que o ser humano trate associacbes de
componentes, resultando na tendéncia por sua compartimentalizagdo. Conforme surgem
multiplos niveis de associacdo, sistemas tornam-se complexos. Sistemas complexos de
engenharia foram identificados como relevantes para serem estudados de forma
especifica dentro da engenharia, resultando no campo dos chamados sistemas de
engenharia. Esses sistemas, pela intratabilidade inerente, ndo séo controlaveis. Assim, é
preciso adaptar métodos e modelos, para considerar que as caracteristicas sao
parcialmente projetadas e parcialmente evoluidas. Sistemas matematicamente caoticos
permitem perceber que, apesar de sua complexidade, exibem regularidades qualitativas.
E tais propriedades permitem prever as tendéncias de comportamento do sistema, ainda

gue ndo seja possivel determina-lo exatamente.
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3. TECNOLOGIA

Neste capitulo, apresenta-se o conceito de tecnologia usado. Tendo como foco o
estudo da evolugdo tecnoldgica, busca-se na literatura uma forma de modelagem
adequadas aos sistemas de tecnologia e encontra-se uma forma adequada na teoria da
computacdo. As consequéncias desta analogia sdo entdo estudados para buscar
conclusdes sobre o desenvolvimento de novas tecnologias. Por fim, apresenta-se uma

andlise do ciclo de vida de novas tecnologias.
3.1. Principios tecnolégicos
3.1.1. Apoderamento fenomenologico

O termo tecnologia possui diferentes definicdes. Etimologicamente, é o estudo
da técnica, mas passou a designar, de forma ampla, artefatos construidos pelo homem.
A definicdo mais simples e aceita é tratar-se de um meio para atingir fins.

Uma tecnologia se baseia em principios da natureza que podem ser apreendidos
e utilizados em determinada finalidade (ARTHUR, 2011). Assim, uma tecnologia € um
conjunto de fenémenos apoderados com algum proposito.

Uma acep¢do comum, mas incorreta, € de que a tecnologia seria somente uma
aplicacdo da ciéncia. Por um lado, sim, a ciéncia desvenda fenémenos, que podem levar
ao desenvolvimento de novas tecnologias. Mas, reciprocamente, novas tecnologias
também podem levar a uma nova forma de percepcdo da realidade, uma porta para
novos fendmenos, resultando no desenvolvimento da ciéncia, 0 que poderia levar a
concluséo errada de que a ciéncia € uma aplicacdo da tecnologia. Ciéncia e tecnologia
estdo bidirecionalmente relacionadas, em um fluxo de influéncia mutua.

Seria possivel até mesmo apropriar-se de fenbmenos sem que se tenha pleno
conhecimento de seus mecanismos internos, apenas com um conhecimento superficial
de causalidades. A producdo de alimentos fermentados fez parte da histéria humana sem
gue houvesse conhecimento de seus mecanismos. Somente no século X1X Louis Pasteur
desvendou o papel dos microorganismos na fermentagdo (LATOUR, 1993).

Mas, como a tecnologia se desenvolve a partir do conhecimento de fenémenos, é
natural que surjam dominios de conhecimentos em areas de natural afinidade, cada um
com sua propria linguagem. Estes dominios, por sua vez, podem estar associados a

areas de pesquisa cientifica. E cada dominio pode assim ser considerado a linguagem de
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programacdo daquele campo tecnoldgico. Poréem, o conhecimento cientifico ndo é
necessario para o desenvolvimento tecnologico, ainda que o estimule e dele resulte.

Ao pertencerem a diferentes dominios, tecnologias podem necessitar ser
“escritas” em diferentes linguagens, tal qual um aplicativo baseado na rede mundial de
computadores. Assim, é necessario que as diferentes linguagens atuem em harmonia.
Sao necessarios protocolos de interface entre as diferentes linguagens, precisa-se de
uma gramatica comum. Tal gramética estaria fundada, ultimamente, nos proprios

fendmenos bésicos que originam todas as linguagens (ARTHUR, 2012).
3.1.2. Combinag&o e recursividade

O desenvolvimento de um dispositivo, a partir do apoderamento de um
fendmeno, pode ser combinado para gerar outros dispositivos. Dai resulta o poder do
desenvolvimento tecnoldgico, ao permitir a combinagdo sequencial de fendmenos.
Vincular a causa de um fendmeno ao efeito de outro pode resultar em fungées distintas
daquelas individualmente originais.

No mesmo sentido, dispositivos podem ser formados por sub-dispositivos cada
qual com sua funcdo particular. Isto alivia a capacidade cognitiva de compreender os
relacionamentos entre subpartes e partes, entre si e umas com as outras (TULVING &
CRAIK, 2000). Além disso, a subdivisdo permite a substituicdo de componentes em

caso de defeitos e geram novas possibilidades de recombinacéo.
3.1.3. Resultado: metabolismo

A biologia moderna entende que 0s genes atuam como elementos de uma
linguagem de programacédo para a criagdo de diferentes formas. A tecnologia pode ser
compreendida da mesma maneira. A programagdo estruturada de um conjunto de
fendmenos resulta em diferentes produtos a partir das diferentes combinagdes de seus
dispositivos apoderadores. Surge assim uma espécie de metabolismo, um conjunto de

processos inter-relacionados em operacéo.
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3.2.Representacdo do processo de inovagao

3.2.1. Fendmenos previsiveis

O universo é caracterizado por padrdes previsiveis. A preocupacdo central da
tecnologia é ser capaz de identificar tais padrfes. Para isso, ela se beneficia da busca
cientifica em explicar e demonstrar como esses padrdes se desenvolvem ao longo do
tempo, de forma a possibilitar a realizacdo de previsGes falseaveis.

Quando a criacao de um dispositivo tecnoldgico reproduz um determinado efeito
conforme havia sido previsto, o conhecimento que o originou é confirmado, ao menos
dentro de seu contexto de operacdo. Por outro lado, quando o conhecimento utilizado de
base para a elaboracdo do dispositivo esta errado, ndo se consegue utiliza-lo para criar
dispositivos que efetivamente funcionem.

No entanto, a tecnologia sem a ciéncia é possivel, s6 € mais limitada. A razéo de
ser da ciéncia é identificar a existéncia de padrdes. Ela opera a partir de uma hipétese
sobre um fendmeno que, se verdadeira, explicaria o seu funcionamento. O objetivo do
experimento ndo é provar a hipotese, mas refuta-la. Se a hipétese é capaz de sobreviver
ao experimento ela ndo é definitivamente provada, mas ganha credibilidade (POPPER,
1959).

A explicagdo de um fendmeno torna-se entdo uma teoria. Dependendo do quanto
foi testada, elas podem ser consideradas apenas tentativas ou j& podem estar
seguramente estabelecidas (KUHN, 1997). Quando existe um consenso entre aqueles
que estudaram minuciosamente um topico, a teoria passa a constituir um campo de
conhecimento cientifico. Quando se tornam teorias consensuais elas passam a ser
chamadas, de forma ndo muito bem definida, de leis. Essas teorias ou leis, por sua vez,
podem ou ndo ser expressadas por assertivas ou equacdes simples.

A teoria existente de evolucdo, desenvolvida no ambito da biologia por
DARWIN (2013), ndo é o caso de um principio simples. Por se tratar de um processo
continuo com uma longa progressdo de resultados, cada um baseado no resultado
prévio, sua explicacdo ndo consegue ser resumida em uma assertiva simples ou um
conjunto pequeno de equacOes. Trata-se de um principio iterativo, que deve ser
apreendido em sua complexidade. Talvez por isso ndo seja considerada uma lei, ainda

que seja uma explicacgéo cientifica poderosa e amplamente aceita (MAYFIELD, 2013).
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3.2.2. Alinguagem matematica

Fendmenos sdo descritos principalmente na linguagem matematica. Como todos
0s processos fisicos, a teoria evolucionaria é baseada em verdades matematicas, em leis
fisicas. Mas ela ndo consegue ser expressa na forma de uma assertiva ou equacao
simples. Uma opc¢do de linguagem matematica para descrever relacionamentos
complexos, tal qual a teoria evolucionaria, é a ciéncia da computacdo. A ciéncia da
computacdo pode representar uma ferramenta poderosa para a adequada compreensao
de processos evolutivos.

O poder da matematica reside em que ela pode fornecer atalhos descritivos quando
um relacionamento simples existe. Porém, quando toda uma sequéncia de processos
fisicos precisa ser executada para se concluir algo sobre seu resultado, normalmente néo
é 0 caso de haver tais atalhos. A ciéncia da computacdo pode ser assim 0 campo de
estudo que fornece as ferramentas para a simulacéo de processos naturais. Porém, se as
condic¢des forem muito complexas, a modelagem computacional de fenbmenos pode se

tornar um processo tdo longo quanto os préprios fenémenos que tenta simular.

3.2.3. A matematica da computacéo

Tudo aquilo que é conhecido, com exce¢do do universo e das particulas
subatdmicas, sao sistemas e sao também partes de outros sistemas. Um sistema formado
por partes pode assumir diversas configuracGes, a partir das possibilidades de
combinacdo de seus subsistemas. Cada uma das configuragdes do sistema é considerada
um estado do sistema. (MAYFIELD, 2013). Se um estado do sistema pode ser
distinguido de outro estado do sistema, entdo o sistema € capaz de transmitir
informacao.

A utilidade ou ndo da informacdo que o sistema é capaz de transmitir depende da
existéncia ou ndo de um segundo sistema que seja afetado, de formas especificas,
quando interagindo com os diferentes estados do primeiro sistema. Assim, significados
emergem de interacdes entre sistemas. Ndo havendo interacao, ndo ha significado.

O principio basico da ciéncia da computacdo é que um estado pode ser representado
por um outro estado, que ndo precisa estar no mesmo sistema. A computagdo consiste
de uma representacdo de um método (o algoritmo), agindo em determinada
representacdo de algum aspecto exterior (os dados de entrada), gerando uma sequéncia

de representacdes internas (estados internos) e resultando em uma representacdo final (a

26



saida). Assim, simplificadamente, a computacdo pode ser vista como um processo em
que um estado que interage com outro estado, para gerar um estado final (MAYFIELD,
2013).

3.3. Ainovacéo enquanto evolugéo de sistemas de informacao
3.3.1. Ainovacdo enquanto tentativa e erro (evolucéo)

E possivel inferir os métodos pelos quais se desenvolvem as invencdes pré-
historicas a partir da observagdo de povos “primitivos” ainda existentes. Jared Diamond
descreve ter observado um profundo conhecimento por parte das tribos “primitivas” de
Nova Guiné quanto ao uso de plantas, espécies animais e matérias primas disponiveis
em seu meio ambiente. Observou também que todo o conhecimento daquele povo é
adquirido a partir de tentativa e erro. Diz ele que o processo de experimentacdo € uma
constante quando aqueles se afastam das areas que dominam. A cada identificacdo de
algo desconhecido, tocam, manipulam, experimentam, observam e, nas ocasides em que
encontram algo com potencial valor, levam consigo para o seu territorio. O mesmo
processo de busca de utilidades ocorre com os artefatos que Diamond carrega consigo
em suas expedicOes. Latas de aluminio se tornam repositorios e outros objetos sdo
testados para fins diferentes daqueles para os quais foram construidos. Lapis amarelos
viram ornamentos em l6bulos de orelha ou septos nasais. Cacos de vidro afiados
tornam-se facas (DIAMOND, 1999). E assim sdo descobertos propositos para as
diferentes coisas do mundo.

Exemplos de histdrias de tentativa e erro ndo sdo restritas ao passado, existindo
também nas sociedades pds-medievais. Quimicos do século XIX descobriram que
determinada fracdo da destilacao de petroleo era Gtil como combustivel para lamparinas.
A fracdo mais volatil era considerada um subproduto de descarte. Até que um dia, com
0 surgimento de novas tecnologias, identificou-se que este subproduto indesejado era
um combustivel apropriado para os modernos motores de combustdo interna: foi
“descoberta” a gasolina.

Diamond diz que seus estudos antropoldgicos relacionados ao surgimento de
novas tecnologias revelam que tecnologias se desenvolvem cumulativamente a partir de
tentativa e erro e que, por isso, elas ndo ocorrem através de atos heroicos individuais.
Assim, boa parte das utilidades para tecnologias ndo sao fruto da reflexdo deliberada
para o projeto de um novo artefato, mas sim sdo utilidades identificadas apo6s sua
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invencdo. A partir das caracteristicas que o artefato possui, encontra-se uma ou mais

funcdes, que ndo sdo inerentes ao objeto, mas dependentes de seu contexto.
3.3.2. O proposito como resultado do processo de selecao

Como dito anteriormente, sistemas finitos de elementos discretos (isto e,
sistemas com partes) sdo caracterizados por um numero finito de configuracdes
possiveis. Desta forma, as possiveis influéncias que um sistema pode exercer em um
segundo sistema sdo também finitas. A capacidade de um sistema para exercer
determinadas influéncias sobre um outro sistema € uma medida de capacidade de
transmisséo de informacao.

A grande dificuldade na aceitagdo da populacdo em geral com relacdo a teoria da
evolugdo de DARWIN (2013) talvez resida no conceito de propdsito. Uma sequéncia de
influéncias exercidas por um sistema em outro sistema pode ser vista em termos de
propdsito ou ajuste. Toda instrucdo, por definicdo, é direcionada a criacdo de algum
resultado especifico. Cada determinado estado de um sistema ter4d um efeito pré-
definido no outro sistema, de acordo também com seu estado e, segundo determinado
pelas leis fisicas, pelas causalidades envolvidas. Assim, uma sequéncia pré-definida de
influéncias resulta em instrugdes que iterativamente afetardo o estado de entrada,
seguindo uma “receita” para a produ¢do de determinado resultado.

O resultado das instrucdes pode, portanto, ser descrito como servindo a algo (o
proposito da “receita”) ou se ajustando a alguma circunstancia (a circunstancia de
contorno que determina o resultado da “receita”). DENNETT (2003) chama essa
segunda abordagem de sistemas inanimados de “instincia intencional”. O propdsito
surge ndo necessariamente da motivacdo intrinseca das instrugcdes em surgir, de um
projeto deliberado. O proposito surge do resultado das etapas de sele¢do que formaram
0 conjunto de informacGes, ou estados.

O exemplo de DIAMOND (1999) sobre a identificacdo do uso da gasolina
demonstra que a gasolina possui 0 proposito de alimentar motores de combustéo
interna, mas nao porque foi especificamente projetada para este fim. Ela evoluiu de
acordo com as contingéncias historicas até ser testada, mostrar-se “adaptada” e terminar
por ser “selecionada” para determinada funcdo. Eis o surgimento do proposito, resultado

das continuas etapas contextuais de selecéo.
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Em sintese, o propdsito é resultado da selecdo continua. Ela é responsavel por
acumular as variacbes que serdo transmitidas de geracdo em geracdo. Conforme a
repeticdo do processo, cada geracao ira apresentar mais caracteristicas que refletem as
selecdes anteriores. Objetos que resultam da execucdo de instrucbes atendem ao
proposito resultante de algum critério de selecdo (DENNET, 2003).

Um serralheiro deve seguir uma série de instrucdes para criar uma chave de
fenda. Mas as instrucBes ndo sdao somente aquelas contidas no desenho técnico. Devem
reunir também todas as instrucdes necessarias para a mineracdo de ferro, fabricacéo de
aco, modelagem de plastico, assim como as instru¢fes necessarias para a manufatura de
todas as ferramentas que fazem parte do processo. Mas isso ndo basta, pois seres
humanos também sdo necessarios para 0 processo, mas a genética moderna esclarece
que o corpo humano é também resultado de instrucbes. Toda essa vasta série de
instrucBes resulta no proposito de que chaves de fenda se ajustam bem tanto a mao
humana quanto a um parafuso (MAYFIELD, 2013).

Padrdes relativamente complicados podem surgir de regras simples operando em
entradas também simples (uma tempestade), mas muitas das possiveis configuracdes de
regras simples atuando sobre entradas simples n&o irdo produzir nenhuma estrutura
(WOLFRAM, 2002). S&o fendmenos se manifestando aleatoriamente no espago, como
um copo de agua e suas diversas moléculas que se chocam aleatoriamente. Como
Einstein explicou sobre o movimento browniano, existe a probabilidade, ainda que
pequena, de que estados aleatorios se combinem para produzir um efeito conjunto e
empurrar um grédo de pdlen. Computacionalmente, porém, para gerar uma estrutura
complicada, muitas vezes é necessaria uma entrada complexa operando sob regras
simples ou regras simples operando sob uma longa série de instru¢des (uma chave de
fenda).

As instrucdes, por definicdo, possuem a finalidade de pré-especificar algo. As
leis da natureza também sdo especificacdes de determinada espécie. Mas elas sdo
simples, universais e ndo sdo, em principio, focadas em resultados particulares. Em
contraste, as instrucdes sdo complicadas, ndo universais e levam a resultados que sdo
voltadas para algo especifico.

Estruturas resultantes por pura e simples aplicacdo das leis da quimica e da
fisica, agindo desorganizadamente em condigdes iniciais razoavelmente provaveis,
podem até ter efeitos impressionantes, como o surgimento de uma tempestade. Surgem

de combinacdes probabilisticas de efeitos simples. Mas somente as leis quimicas e
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fisicas operando de forma desorganizada n&o explicam toda a vasta existéncia. E preciso
que informacdo adequadamente organizada direcione a formacdo de objetos altamente
improvaveis. Sem essa informacédo extra, sem a organizacao sequencial de instruces, a
natureza se limita a explorar o mais provavel de uma infinidade de estruturas potenciais.
Mas se a natureza usa um conjunto de instrucGes apropriadas, qualquer estrutura
logicamente permissivel pelas leis naturais € atingivel, ndo importando o quéo
improvavel possa parecer. Supondo, € claro, que 0S recursos necessarios estejam
disponiveis (DAWKINGS, 1986).

Como fica claro no estudo antropolégico de DIAMOND (1999), o Unico
procedimento conhecido capaz de produzir instru¢bes, quando ja ndo se conhece tal
organizacao de estados previamente, ¢ a “tentativa e erro”. Neste caso, percebe-se que a
evolucdo ndo esta restrita ao campo bioldgico, mas que se trata um processo amplo. A
evolucdo compreende toda a classe de atividades que acumulam informac&o Util a partir
de uma estratégia computacional particular.

Sob todos os processos evolutivos ha ciclos computacionais que extraem
informacdo proposital ndo-aleatdria de pequenas e frequentes mudancas aleatdrias. A
evolucdo funciona fazendo pequenas alteracfes em um corpo de conhecimento Util ja
existente e retendo aquelas mudancas que resultam em aumento de utilidade, conforme

considerado por determinado critério.
3.3.3. Acevolucéo representada como uma computacao

De acordo com a teoria da evolucdo, todas as entidades bioldgicas sédo
compostas de partes menores e mais simples que incessantemente se combinam e se
separam. Essas entidades evoluiram gradativa e seletivamente como resultado de novas
combinacoes e divisbes de corpos de informacao.

No centro de um sistema evolutivo esta uma computacdo probabilistica que tem
a propriedade de extrair informacdo propositiva de eventos aleatérios repetitivos.
Quando a computacdo é empregada para agregar instrucdes, de forma a obter uma
estrutura organizada, tendo em vista determinada funcéo, uma retroalimentacao pode ser
estabelecida. O papel da retroalimentacdo é que qualquer alteracdo nas instrugdes que
gerem uma melhoria nas estruturas ou ac¢des, conforme especificadas pelas instrugdes,
sirvam de base para futuras melhorias (MAYFIELD, 2013). Ou seja, a retroalimentacéo

permite a acumulacdo continua de melhorias.
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As cinco seguintes caracteristicas que sdo compartilhadas por todos 0s processos
evolutivos séo:

1. Entidades: Sdo algum sistema unitéario;

2. Caracteristicas hereditarias: Aspectos de cada entidade que sdo
especificadas por informacéao codificada de alguma forma como parte da entidade;

3. Reproducdo ou copia: A informacdo codificada associada com cada
entidade é uma cdpia da informacéo associada de entidades prévias;

4, Mecanismo de mudanca: A cOpia, reproducdo ou manutencdo da
informacao deve prover uma oportunidade para pequenas mudancas. A mudanca pode,
mas ndo precisa, ser simplesmente a ocorréncia de erros durante a copia;

5. Selecdo: baseada nas caracteristicas resultantes das informac6es
codificadas.

As entidades, seguindo esse processo, acumulardo informagéo relevante para
satisfazer, com a maior proximidade possivel, ao critério de selecdo. Pela
experimentacao de pequenas e ndo muito improvaveis alteracdes, e pela acumulacao das
melhores, algumas caracteristicas inicialmente muito improvaveis podem se
desenvolver. Assim, qualquer resultado permitido pela quimica e fisica pode ser
elaborado a partir das instruc@es e condices iniciais adequadas (DAWKINGS, 1996).

Um exemplo de tal interpretacdo resulta em um conceito computacional
importante para compreender o papel das tecnologias: o conceito de profundidade.
Objetos profundos sdo aqueles que demandam muitas computacgdes (muito tempo) para
serem gerados.

A tecnologia, sob essa Otica, consistiria de objetos complexos que séo
armazenados para diminuir a profundidade da geracdo de outros objetos.
Hipoteticamente, quando um ser humano desarmado encontra um ledo, provavelmente
ndo podera escapar. Mas ele poderia, em principio, se dispusesse de uma arma. A
restricdo € que uma arma leva muito tempo para ser criada e certamente ndo haveria
tempo para desenvolvé-la a no momento do encontro com o ledo. Porém, este tempo
poderia ter sido gasto com antecedéncia. A arma ndo precisaria ser fabricada no
momento do encontro se ja fosse portada. A complexidade inerente a arma é, portanto,
criada e depositada, para eventual necessidade futura, na forma de estrutura
potencialmente Util. Essa estrutura Gtil acumulada permite respostas rapidas, que seriam

impossiveis na sua auséncia (MAYFIELD, 2013).
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O aspecto da complexidade que permite essas respostas rapidas, mas
computacionalmente intensivas, € a chamada profundidade.

Segue-se que objetos profundos s6 podem ser criados rapidamente a partir de
entradas profundas pois, mesmo que seja possivel criar um objeto profundo a partir de
uma entrada simples (apesar de improvavel), neste caso seria necessario um grande
tempo computacional (BENNET, 1988).

A capacidade de permitir respostas rapidas pode indicar que entidades profundas
podem ser favorecidas em algumas situagdes evolutivas. As respostas superficiais (isto
é, de pouca profundidade), por definicdo, devem ser aleatdrias ou altamente repetitivas.
Acdes aleatdrias ou repetitivas ndo sdo frequentemente as mais eficazes para enfrentar
contextos dindmicos. Devido a isso, estruturas profundas que produzem respostas
complexas rapidas devem ser favorecidas pela selecdo, naquelas situacdes em que
respostas rapidas sdo vantajosas e 0s custos associados ndo sdo muito altos.

3.4. Ciclo de vida tecnoldgico
3.4.1. Inovacédo

Tecnologias sdo sistemas que podem ser combinados para gerar outros sistemas.
Seriam mais um trabalho de bricolagem que de engenharia.

Os elementos de um determinado conjunto determinam o conjunto de
possibilidades de combinacgdes entre seus elementos. Stuart Kauffman chama esse
conjunto de combinagdes de “possivel adjacente” (KAUFFMAN, 2002).

E possivel se explorar o possivel adjacente, realizando o que antes eram
possibilidades. Neste caso, um elemento seria retirado de seu conjunto e adicionado ao
conjunto de elementos concretos. Assim, novas combinagfes se tornariam possiveis no
conjunto de combinatdrias. Explorando-se o possivel adjacente, seus limites se alargam
rapidamente (JOHNSON, 2011).

Admitindo-se essa abstracdo, o possivel adjacente pode explicar o surgimento
simultaneo e independente de uma mesma inovacdo. Uma vez que novas possiveis
combinagcbes de tecnologias atuais surjam, pesquisadores ou inventores podem
encontra-las de forma independente e simultdnea. Casos de inovacgdes independentes e
simultaneas ndo sdo raros na historia da tecnologia (OGBURN & THOMAS, 1922).

Uma conclusdo importante desse raciocinio é que o valor de uma tecnologia ndo

estd somente no que ela pode fazer de imediato, mas nas possibilidades de combina¢es
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que ela desvenda. Ao permitir novas possibilidades de combinacdo, uma tecnologia
fomenta a geracdo de mais tecnologia. Assim, a importancia da difusdo das invencoes,
que possibilita a realizacdo de novas combinacGes, pode ser mais importante até mesmo
que a prépria invencdo. Nesta linha, a histéria da tecnologia demonstra que a inovagéao
tende de fato a ser um processo autocatalitico, se acelerando em uma taxa
constantemente crescente (DIAMOND, 1999).

Por outra perspectiva, a tecnologia ndo desvenda somente novas solucdes. Ela
revela também uma série de novos desafios, que por sua vez demandam ainda mais
tecnologia. Esses novos desafios formam nichos de oportunidade para o
desenvolvimento de novas tecnologias. A dificuldade que limita as oportunidades é que,
em geral, os novos desafios ndo definem seu possivel adjacente de uma maneira tdo
clara, tdo tangivel.

Assumindo essa abstragdo, conclui-se que tecnologia cria a si mesma, com a
atuacé@o de humanos, inventores e desenvolvedores, tal qual um recife de coral cria a si
mesmo a partir das atividades de micro-organismos. O termo cunhado por Humberto
Maturana e Francisco Varela para descrever sistemas com esta caracteristica é
“autopoiese” (ARTHUR, 2011). O sistema tecnoldgico seria, portanto, um sistema
autopoiético.

E ja que o possivel adjacente se faz quando ha probabilidade de conexdes entre
os diferentes elementos existentes, a questdo importante para se estimular a inovagéo
tecnoldgica é: como aumentar a probabilidade de que ocorram conexdes entre
elementos do conjunto de tecnologias.

Por um lado, as conexdes podem ocorrer na mente de um Unico individuo. Neste
caso, quanto maior seus conhecimento e capacidade intelectual, maior a probabilidade
de ocorrer combinacdes de elementos na sua imaginacdo. A aquisicdo de conhecimentos
exige um ambiente adequado para praticar a criatividade (tentativas de novas
combinacg0es) e a valoracdo sobre a precisdo do aprendizado (uma compreensao clara e
adequada do que se espera que resulte das tentativas realizadas). Quando esse ambiente
existe, o conhecimento se desenvolve e os julgamentos e escolhas que vém a mente
terdo maior probabilidade de estarem corretos. (KAHNEMAN, 2011)

Por sua associacdo com o campo cientifico, o processo de acumulacdo de
informacdo que leva & inovacdo estd contido ndo sé na pratica da engenharia, mas

também nas universidades, associacfes, empresas, periddicos, entre outros. (MOKYR,
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2013) Todos esses sdo ambientes de geragdo, combinacdo, modificacdo, selecdo e
difusdo de dispositivos e conhecimentos tecnologicos.

O estado oOtimo de operacdo mental, em que uma pessoa encontra-se
pacificamente imersa em suas atividades, foi batizada por CSIKSZENTMIHALYI
como “fluxo” (2008). Essa mesma nog¢do pode ser aplicada aos sistemas tecnoldgicos. A
inovacdo ocorre quando ha fluxos, tanto individuais quanto sociais, de informacgédo. O
fluxo de informacdo permite a difusdo do conhecimento de diferentes dispositivos
tecnoldgicos, aumentando a possibilidade de que se estabelecam ainda mais vinculos
entre elementos tecnolégicos.

Ou seja, as conexdes, além da possibilidade de ocorrer na mente de um dnico
individuo, podem ocorrer também no ambito social. Assim, a diminuicdo da dificuldade
para trocas de informagdes entre diferentes pessoas aumenta sensivelmente o possivel
adjacente. Tecnologias de transporte, urbanizacgdo e telecomunicacgdes séo exemplos de
tecnologias que facilitam a troca de informacdo entre diferentes pessoas. Com uma
maior rede social trabalhando na combinacgédo de elementos, maior a possibilidade de se
revelar uma nova combinacdo que se mostra Util em determinado contexto. Assim,
tecnologias que facilitam o fluxo de informagdes estimulam o desenvolvimento de
outras tecnologias, reforcando a nocao de que o sistema tecnoldgico é autopoiético.

A teoria socioldgica de redes demonstrou que ndo é necessario que exista uma
ligacdo social forte para que se aumente o fluxo de informagdes. Como consequéncia,
ndo é necessario que existam ligacdes fortes para aumentar a difusdo tecnoldgica, o que
aumenta ainda mais a quantidade de elementos no espaco do possivel adjacente.
Grandes incrementos no fluxo de informacdo podem ser resultado de lagos fracos, em
que um vinculo social superficial faz surgir um fluxo de informag&o novo e inesperado
(GRANOVETTER,1973). N&o raro, inovagdes ocorrem em simples reunides de
laboratdrio ou congressos, em que ha a troca de informacdes e o problema que impede o
progresso de uma proposta pode ser facilmente resolvida pela solucdo de outro colega
distante, a partir de uma linha de trabalho que em principio ndo estaria relacionada com
a primeira.

Como demonstrado no caso do laboratério, a inovacdo pode ocorrer em
ambientes compartilhados. A estes ambientes o sociélogo OLDENBURG (2002)
chamou de “terceiro lugar”. O terceiro lugar seria um ambiente conectivo distinto da

casa ou do trabalho. Na era do Iluminismo, o café inglés do século XVIII fertilizou
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incontaveis inovagbes, das mais diversas, desde a ciéncia da eletricidade até a propria
democracia, passando pela industria dos seguros (JOHNSON, 2011).

O poder que resulta do aumento do fluxo de informacdes ficou conhecido nas
ciéncias sociais como “capital social”. (ADLER & KWON, 2002). O capital social é,
assim, uma fonte de estimulo para inovagoes.

Como nos exemplos da prensa de Gutenberg e da “descoberta” da gasolina,
artefatos projetados para determinado fim podem encontrar uso em outro contexto. O
termo “exaptacdo” ¢ utilizado na biologia para descrever o processo pelo qual uma
funcdo evoluida com um propésito especifico acaba sendo depois apropriada para uma
funcdo completamente diferente (GOULD & VRBA, 1982).

Até agora viu-se que o possivel adjacente se beneficia de conexdes selecionadas
com determinado propdsito. O sistema tecnoldgico é autopoético, cria a si mesmo.
Tecnologia gera a possibilidade de mais tecnologia. Conhecimento pessoal, capital
social, acaso, erro, exaptacdo, todos sdo fatores que contribuem para o processo de
inovacao.

O processo de inovacdo pode se beneficiar de colisbes, de descobertas
improvaveis e da exaptacdo, desde que tenham algo em que se ancorar. O acaso e a
existéncia de erros representam um papel importante na inovacdo. A rigidez excessiva
para o estabelecimento de conexfes mantém o possivel adjacente restrito. Mas assim
como na evolugdo bioldgica, 0 acaso s6 se faz util na presenca da sele¢do. Nao basta
que ocorram conexdes aleatorias entre elementos.

Os seres humanos possuem capacidade cognitiva limitada para processar
informacdo e quando a quantidade de informacéo disponivel supera sua capacidade de
processamento, ocorre queda na qualidade de seu processamento (SPEIER et al., 1999).
E razoavel extrapolar que sistemas sociais também possuem capacidade cognitiva
limitada, em um sentido de processamento distribuido, e que podem ter seu desempenho
afetado por excesso de informacdo. Assim, impossivel tentar todas as combinacdes
possiveis para descobrir a 6tima. E necessario estabelecer um critério de selecdo com
estabilidade suficiente para que, ao escolher as entidades mais capazes, se acumule
informacao util, de forma a respeitar os limites de processamento da rede.

Esta caracteristica (de que variabilidade demais ndo permite a acumulacdo de
instrucGes Uteis e variabilidade de menos faz com que a evolugdo seja demasiadamente
lenta) leva a conclusdo de que a inovacdo estaria no limite entre o excesso de ordem

(rigidez demais para o estabelecimento de conexdes ou com selecdo em descompasso
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com a estrutura em vigor) e o caos (combinagdes desestruturadas, com elevado grau de
aleatoriedade, sem selecdo) (LANGTON, 1990).

3.4.2. Adocéo e Difuséo

PLANCK (2012), em sua Autobiografia Cientifica, disse que uma nova verdade
cientifica ndo triunfa convencendo seus oponentes de seus méritos, mas sim porque seus
oponentes eventualmente morrem e logo nasce uma nova geragao que cresce
familiarizada com a nova verdade.

Uma vez que um inventor tenha descoberto uso para uma nova tecnologia, o
préximo passo é convencer a sociedade a adota-la. Porém, o mérito nela embutido néo é
suficiente para garantir que sera logo aceita.

Em geral, quatro fatores podem representar obstaculos para a difusdo de novas
tecnologias:

1. O primeiro e mais evidente é o grau de ajuste que uma nova tecnologia
pode apresentar em relacdo as tecnologias existentes. Segundo DIAMOND (1999), a
roda teria sido descoberta por americanos nativos, no atual México, mas elas foram
usadas somente como brinquedos, ndo como transporte. SupBe-se que, como nhdo
haviam animais domesticados, a vantagem apresentada sobre os carregadores humanos
ndo se mostrou suficientemente atrativa.

2. Um segundo fator é psicologico. O valor social e o prestigio podem
suplantar diferencas econdmicas. Sistemas de escrita logografica, como o japonés,
apresentam sérias desvantagens frente aos sistemas alfabéticos. Dado que cada
logograma representa uma palavra, sdo necessarios muitos logogramas na lingua
japonesa, dificultando sua memorizacdo e utilizagdo. Apesar das desvantagens,
diferentes paises mantém seus sistemas logograficos. Um antigo principio tecnologico
pode permanecer simplesmente porque seus praticantes ndo estdo confortaveis com a
novidade. Seres humanos possuem um quadro de referéncia que é construido a partir de
seu conjunto de expectativas e experiéncias. Eles percebem o mundo com base nesta
referéncia. Uma alteracdo brusca deste quadro pbde em risco o préprio sentido de
identidade, representando uma “dissondncia cognitiva” que torna a novidade
desconfortavel (FESTINGER, 1957). Assim, quanto maior a distancia entre uma
novidade e o quadro de referéncia do individuo, maior a dificuldade de aquela ser

adotada. Esse desnivel emocional entre o potencial do novo e a seguranca do antigo
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pode se manifestar de forma reforcada entre os participantes que compartilham um
determinado ambiente social.

3. O terceiro fator é conhecido como efeito “lock in”. Por motivos
econdbmicos, mesmo que uma nova tecnologia apresente desempenho superior a
anterior, adota-la depende das estruturas circundantes e das organizaces. Isto pode ser
caro ou contrariar interesses e, portanto, tornar-se impeditivo (ARTHUR, 1989). O
teclado QWERTY, por exemplo, foi criado para diminuir a velocidade de digitacéo,
visando evitar que maquinas de escrever emperrassem suas teclas. Quando o problema
do emperramento deixou de existir, 0 desenho QWERTY ja havia sido sedimentado
entre digitadores, professores de digitacdo, vendedores e fabricantes (ROGERS, 2003).
Ainda que estudos tenham demonstrado que outras configuracbes de teclado podiam
dobrar a velocidade de digitacdo e reduzir o esforgo de digitagdo em até 95% (DAVID,
1985) os antigos interesses impediram a adogdo de qualquer inovagdo. A nova
tecnologia, em sua imaturidade, ndo foi capaz de substituir a antiga tecnologia.

Assim, conclui-se, de forma simplificada, que, para ser adotada e difundir-se,

uma nova tecnologia deve se adaptar ao seu ambiente tecnoldgico, social e econdémico.

3.4.3. Aprofundamento estrutual

Uma vez que uma tecnologia esteja estabelecida, ela pode encontrar dificuldades
em determinada aplicacdo. Para contornar obstaculos, pode-se adicionar complexidade
ao dispositivo, adicionando novas partes ou novos subsistemas que alteram o seu
funcionamento interno, de forma a permitir determinada nova aplicacdo ou adaptacéo de
sua estrutura a novas condicbes. ARTHUR (2011) chama esse efeito de

“aprofundamento estrutural”.

3.4.4. Decadéncia e substituicéo

Eventualmente, nem a substituicdo de partes nem o aprofundamento estrutural é capaz
de adaptar a tecnologia ao novo ambiente e a tecnologia atinge sua maturidade. Assim,
torna-se necessaria uma nova tecnologia.

H4, portanto, um ciclo natural tecnolégico. Um novo principio surge. Ocorre 0 seu
desenvolvimento, surgem limitacGes, sua estrutura cresce em complexidade e se torna
mais elaborada. A estrutura socioecondmica circundante e a familiaridade profissional

sedimentam o principio e sua base tecnoldgica. Novos propésitos e circunstancias
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alteradas surgem e sdo acomodadas pelo aprofundamento estrutural desta tecnologia.
Mais elaboracGes surgem. Eventualmente o antigo principio se torna tdo elaborado que
fica além dos seus limites e da lugar a um novo. O novo principio é mais simples,
inicialmente, mas se torna mais complexo com o passar do tempo. E assim 0s

paradigmas tecnolGgicos se renovam.
3.5. Desenvolvimento econdmico

ARTHUR (2011) demonstra o relacionamento entre a inovagdo tecnoldgica e o
desenvolvimento econdmico, que a partir de agora se tentara sintetizar. Para que uma
inovacéo se transforme em vetor de desenvolvimento, ela deve evoluir em paralelo com
um conjunto de conhecimentos, atividades, processos, organizacgdes e instituicdes que a
suportem. Assim, ndo basta que a uma nova tecnologia seja desenvolvida. E preciso que
todas as atividades de seu contexto se organizem em torno desta nova tecnologia.

Em contrapartida, a inovacdo deve ganhar adeptos e prestigio, precisa encontrar
propositos e usos. A tecnologia central deve remover obstaculos e preencher lacunas em
seus componentes. Deve desenvolver tecnologias de suporte que se interligam com
outras tecnologias. E preciso conhecer e entender o fendmeno apoderado pelo
dispositivo e sua teoria. Mercados devem ser encontrados, e a estrutura econémica
existente deve ser adaptada para fazer uso deste novo dominio.

E, além de todos esses requisitos, o velho dominio deve reconhecer este novo
dominio e se familiarizar com suas novas praticas. O que significa que engenheiros
devem se familiarizar com a nova “linguagem de programac¢do”. Tudo isto deve ser
financiado por instituicdes, pela gestdo, pelas politicas de governo e pela
disponibilidade de pessoal treinado no novo dominio.

Dessa forma percebe-se que 0 processo de inovagdo ndo ocorre no tempo que as
pessoas levam para perceber a nova tecnologia e adota-la, mas sim pelo tempo que leva
para que as estruturas econdémicas existentes se reestruturem para se adaptar ao novo
dominio. Enquanto essas transformacfes ndo ocorrem, a velha tecnologia sobrevive,
apesar de ter sua inferioridade reconhecida.

E certo que ha mais em uma economia do que suas tecnologias. Além de
dispositivos e processos, ha estratégia de negdcios, investimento, risco, troca. Todas
essas sdo atividades, tomadas de decisdo, e ndo tecnologias. O desenvolvimento ocorre

qguando engenharia e economia coevoluem, quando ha a disponibilidade de um novo
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fendmeno apropriado pronto para ser utilizado, e que apresenta um custo que 0 mercado
estd disposto a pagar para atender ao propdsito em questdo. Esta é a teoria de Brian
Arthur.

3.6.Consideracdes finais do capitulo

A previsibilidade da realidade torna possivel que se identifique padroes.
Fendmenos naturais podem ser compreendidos e apropriados em um dispositivo
projetado para reproduzir esse fendmeno. Assim, os dispositivos podem ser combinados
recursivamente de forma a estruturar organizadamente os fenémenos e obter diferentes
efeitos. Este seria o processo de desenvolvimento tecnoldgico. Desta forma, é possivel
tragar um paralelo entre desenvolvimento tecnologico e processos evolutivos.

A linguagem matematica apropriada para descrever processos evolutivos € a ciéncia
da computacdo. A evolucdo pode ser representada por um algoritmo evolutivo. Os
fendbmenos tecnoldgicos, quando organizados, formam uma instrucdo. Copias de
instrugbes com pequenas alteracdes podem entdo ser avaliadas e selecionadas. A
recorréncia deste processo faz com que sejam acumuladas melhorias, chegando o mais
préximo possivel do critério estabelecido pela sele¢do. Desta forma, a inovagdo assume
0 proposito estabelecido pela selecdo. A tecnologia permite acumular informacGes, e
esta propriedade é chamada de profundidade. Além disso, como a tecnologia assume 0s
propositos da selecdo, pode ser vista através da otica da instancia intencional.

A tecnologia segue o ciclo de vida de inovacdo, adocdo, difusdo, aprofundamento
estrutural, decadéncia e substituicdo. O desenvolvimento econdmico ocorre em

coevolugéo com a tecnologia.
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4. POLITICAS PUBLICAS

Neste capitulo, apresenta-se uma breve fundamentacdo historica relacionada a
formacgéo do Estado moderno e quais seriam as fungdes que o caracterizam. Por fim,

discute-se o papel das politicas publicas dentro da estrutura do Estado.

4.1. Desenvolvimento politico

4.1.1. Evolugéo cultural

O desenvolvimento politico pode ser considerado uma computagdo evolutiva em
diferentes aspectos. A evolucdo é baseada, simplificadamente, em dois principios:
variacdo e selecdo. As instituicdes politicas se desenvolvem de forma variada. E como
resultado de interagdo com seu ambiente e de competicdo com outras formas de
instituicbes, algumas sobrevivem e outras sucumbem (FUKUYAMA, 2014). Essa
decadéncia ocorre quando instituicdes se mostram incapazes de se adaptar a mudangas
em seu entorno ou encontram alternativas que a suplantam.

Mas a evolucdo das instituicGes ndo € somente aleatoria, pois 0s seres humanos
sdo capazes de exercer alguma influéncia intencional sobre a sua estrutura. Porém
também ndo é completamente planejada, dado que os seres humanos ndo séo capazes de
predizer com razoavel certeza os resultados de todas as suas agdes. E, como fruto dessa
incapacidade, devem aprender com seus erros e corrigir as instituicdes e politicas em
um processo iterativo.

Sob condigdes locais, instituigdes inicialmente semelhantes podem divergir em
suas caracteristicas, resultando em novas “espécies”. No processo geral de evolugao,
especies diferentes podem evoluir caracteristicas similares, pelo simples fato de que
precisam resolver problemas também similares. Assim, povos isolados em diferentes
locais do planeta desenvolveram diferentes instituicbes que guardam diversas
semelhancas entre si.

Antes mesmo de Darwin, Auguste Conte e Herbert Spencer haviam escrito sobre
a evolucdo das culturas (MAYFIELD, 2013). DARWIN (2004), além da evolucédo
biol6gica também abordou o avango das culturas em seus trabalhos, mas este ndo tentou
ligar explicitamente a evolucdo cultural e a selecdo natural. O desafio entdo coube a
DAWKINS (1990). Dawkins, com foco no papel dos replicadores, cunhou o termo

meme para fazer uma primeira analogia entre a evolucédo bioldgica e a cultural. Embora
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ndo tenha se tornado uma teoria cientifica rigorosa, este conceito demonstrou ser um
poderoso instrumento de retorica. BLACKMORE (2008) segrega um tipo especifico de
meme, que ela chama de teme, chamando a atencdo para a replicacdo da tecnologia por
mecanismos darwinianos.

A nocao mais geral de que a sociedade se baseia em informacg6es compartilhadas
permite a hipdtese de que a cultura também evolui de maneira darwinista. Para testar
essa hipotese, basta que se considere a menor unidade de informacdo, 0 meme, como
um bit. O bit, sendo um estado identificvel, pode ser considerado como uma particula
indivisivel de informacdo. E do bit, surgiu a computacdo, que demonstra que um
conjunto de bits pode evoluir com um algoritmo genético. A evolucgdo cultural seria
como uma sequéncia iterativa de computacdes que evoluem.

Fundamentalmente, a informacdo que sustenta as instituicdes sociais reside na
cabeca das pessoas. Memdrias podem ser complementadas por informagfes impressas
ou digitais, mas, como a informacdo se processa estritamente na mente humana, sua
evolucdo depende daquilo que as pessoas se lembram. A cOpia necessaria para que a
evolucdo social ocorra envolve a comunicacao de informacgOes de pessoa para pessoa. A
informagdo pode ser falada, escrita ou codificada, mas, se néo foi absorvida e lembrada
pelo receptor, ela ndo foi copiada. Livros em bibliotecas ndo sé@o suficientes para fazer
evoluir uma sociedade. Para que a evolucdo ocorra, as pessoas devem Ié-los, se lembrar
das informagdes e comunicar o que apreenderam, de forma iterativa (MAYFIELD,
2013).

A modificacdo de informac0es, critério para a evolugédo, seria resultado, entre
outros, do fato de que a memdria humana é falha. Além disso, ao serem absorvidas, as
informacgdes colidem com outras informagdes e interagem, modificando-se mutuamente.
Talvez a maior dificuldade desta hipo6tese seja compreender como as informagGes retém
suficiente estabilidade para retornar com semelhanca suficiente para que ocorra o
processo de selecéo.

Além da estabilidade, outra caracteristica fundamental para a evolugdo é a
selegdo consistente. Ou seja, € necessaria a existéncia de uma comunidade com critérios
minimos de semelhanca cultural. Os critérios de selecdo podem até mudar, mas se
mudarem muito a selecdo ndo sera cumulativa. E como garantia de que os critérios de
selecdo sejam relativamente estaveis, os cientistas cognitivos dizem que mentes
humanas tentam impor ordem ao mundo através da construgdo de narrativas e modelos

mentais. Assim, quando essas interpretacies da realidade se tornam amplamente
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compartilhadas entre as pessoas de determinada comunidade, elas estabelecem visdes de
mundo persistentes o suficiente para fornecer uma base consistente de selecdo de novas
ideias. Portanto, a troca de informacdo entre seres humanos que fazem parte do mesmo
contexto social faz com que sua cultura, dado que guarde suficiente grau de coeséo,
evolua no mesmo sentido que organismos biol6gicos (MAYFIELD, 2013).

4.1.2. Historia social

Desde que os humanos modernos divergiram dos antepassados ha 7 milhGes de
anos, eles se alimentaram da caca e da coleta de espécies selvagens. Apenas 11 mil anos
atras alguns grupos comecaram a domesticar animais e plantas. Por sua vez, quase todo
0 consumo atual de comida é resultado da producdo humana, seja producdo propria ou
de terceiros.

O aumento da disponibilidade de calorias significa mais pessoas. O estilo de
vida sedentario fixa os grupos humanos em determinada localidade, resultando em
maior densidade populacional. O excedente caldrico é essencial para a manutengédo de
especialistas de outros oficios, dado que estes ndo produzem sua prépria alimentacéo
(DIAMOND, 1999). Permite-se assim o surgimento de uma elite politica dedicada
exclusivamente a sua atividade. Grandes sociedades agrarias evoluem para tornar-se
reinos. Os reinos, complexas unidades politicas, sdo mais capazes tanto de se organizar
para a guerra e conquistar, como para defender-se de outros grupos, aumentando sua
capacidade de resistir e prosperar.

O surgimento de unidades politicas esta relacionado com os conflitos que
resultam da dificuldade de manutencdo de vinculos pessoais com muitas centenas de
pessoas. A resolucéo de conflitos entre desconhecidos torna-se importante quanto maior
0 grupo, pois deixa de haver vinculos de familia ou amizade que tendem a amenizar
conflitos interpessoais. Para permitir a convivéncia em grupos, a hatureza humana
desenvolveu meios para estimular a sociabilidade humana. Vinculos de parentesco ou
de cooperacdo mutua (RIDLEY, 1998) aumentam a empatia entre membros de um
grupo, diminuindo a chance de conflito. Todos os seres humanos gravitam no sentido de
favorecer parentes e amigos com 0s quais trocaram favores, a menos que sejam
fortemente incentivados a fazer o contrario (FUKUYAMA, 2013). Porém, na auséncia

destes lacos, cresceu a demanda por uma instituicdo externa para julgar litigios. A
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sociedade evoluiu, dessa forma, de um acordo de “status” para um acordo de “contrato”
(HENRY MAINE, 1963).

Uma possivel fonte de litigio resulta das primeiras formas de acumulacdo de
riqueza, que surgem nesse tipo de sociedade. A propriedade gera conflitos e também
resulta na demanda por uma protecéo institucional (SMITH, 2012).

Além de servir de fonte de consumo de proteinas, a domesticacdo animal
também revolucionou o transporte terrestre, sendo o principal meio de transporte neste
modo até o desenvolvimento de ferrovias no século XIX. Com o surgimento do
transporte animal, os excedentes de alimentos puderam ser transportados por esses
animais, fazendo surgir o comércio e estimulando a conexdo entre sociedades
complexas.

Assim, as tecnologias puderam ser produzidas e difundidas. Naqueles locais em
que a difuséo foi maior, a tecnologia se autocatalisou e o desenvolvimento foi acelerado
(HARARI, 2015).

Finalmente, o transporte maritimo, movido pela forca dos ventos, uniu culturas
isoladas, formando uma Unica sociedade global. Porém, ainda hoje se buscam formas de

resolver conflitos de interesse entre diferentes nacdes.

4.2. O Estado

4.2.1. Poder de coercao

Ao viver em sociedade, os homens abdicam de alguns direitos em troca dos
privilégios da convivéncia. Emergem regras de conduta geral, criadas pelo grupo, que
devem ser aplicadas sobre todos. Quando os grupos crescem, dividem-se as tarefas, e
alguns assumem o papel pela organizacdo. A organizacdo envolve a formalizacdo de
regras, sua execugdo e a resolucdo de conflitos de interesse. Com o crescimento da
estrutura, o subgrupo responsavel pela organizagdo cresce e cada vez mais delegacéo €
necessaria. A estrutura de organizacdo se torna mais complexa até se tornar um Estado
(MOTTA, 2013).

O Estado é, resumidamente, uma superestrutura que emerge para administrar um
grupo. Trata-se de uma ideia evoluida pelo homem, cujas estruturas se tornam
elaboradas ao ponto de se transformar em um “monstro” com sua propria

individualidade, ao qual HOBBES (2008) chamou de Leviatd. O Leviatd assume a
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tarefa de conduzir condutas, determinando que pessoas fagcam ou deixem de fazer
alguma coisa.

Hobbes descreve o homem como marcado por trés caracteristicas centrais: a
competicdo, a desconfianca e a gloria. Todas seriam fontes de dissenso: a busca por
lucro, a desconfianca em relacdo a seguranca e a busca por reputacdo. O poder comum
visaria a controlar esses impulsos naturais, frutos das sensacdes e emocdes (FERREIRA
etal., 2013).

Hobbes compara a sociedade humana com comunidades bioldgicas organizadas,
como formigueiros, e se pergunta como aquelas comunidades tdo hierarquizadas e
complexas conseguem conviver em harmonia. Conclui que os homens tem instintos
primarios que resultam em conflitos, como a raiva e a ambicdo. Assim, a férmula
hobbesiana diz que deve-se renunciar a uma parte da soberania individual, em beneficio
de um poder maior e exterior, para que se esteja protegido dos instintos priméarios dos
outros (BURSZTYN & BURSZTYN, 2013). Essa seria a condi¢do da paz.

ROUSSEAU (2008) separa o que chama de homem natural do homem social
para tentar identificar as suas fontes de interesse: particular, egoista, guiado por seus
instintos naturais; e o cidaddo. Esses interesses podem divergir, chegando ao ponto que
0 homem considere que deixar de cumprir determinado dever ao grupo serd muito
menos oneroso ao grupo do que é oneroso a Si 0 Seu cumprimento. Assim, para
Rousseau, existe um contrato social ndo de submissdao, mas de associacdo (FERREIRA
etal., 2013).

Ja para Locke, o objetivo do contrato social é a preservacdo da propriedade, que
compreende a vida, a liberdade, os bens e posses. Como consequéncia, a renuncia aos
direitos naturais € apenas parcial, pois compreende somente o direito de fazer justica por
si mesmo (BOBBIO, 2003). Ou seja, deve abdicar de usar a forca, de julgar e punir os
que ameacam direitos de propriedade .

WEBER (2003) define, em tultima analise, o Estado moderno como ‘“uma
comunidade humana que pretende com éxito, 0 monopolio do uso legitimo da forca
fisica dentro de um determinado territorio”. O monopdlio da forga deve ser usado, nesta

concepcao, para promover o bem-estar, manter a ordem publica e conter a violéncia.

44



4.2.2. O primado da lei

O instrumento pelo qual o Estado exerce suas funcdes é a constituicdo. A
constituicdo estabelece as regras e a estrutura do Estado, limitando o seu poder e
fornecendo um ambiente com suficiente previsibilidade para os cidaddaos (MINOGUE,
2000). O principal objetivo de uma constituicdo é a estabilidade, pois s6 assim é
possivel o Estado estabelecer ordem na vida social (FERREIRA et al., 2013). Porém, se
desvinculada de seu terreno ideolégico e de sua realidade social e politica, a
constituicdo torna-se mera formalidade, perdendo seu significado (CHEVALLIER,
2013). Nesse sentido, o Estado Democratico de Direito seria aquele cuja principal
funcdo é estabelecer e assegurar o cumprimento das regras, dentro dos limites que estdo
rigorosamente estabelecidos na constituicdo (GARCIA-PELAYO, 2009).

O primado da lei significa que hd um consenso em determinada sociedade e que
ha a percepcdo de que suas leis sdo justas. Estas leis devem reprimir o comportamento
de quem quer que seja, independentemente de quem ocupe 0s cargos publicos. A
soberania esta nas leis e 0 governante ganha legitimidade somente na medida em que
extrai seus poderes da lei (FUKUYAMA, 2013).

Para Tocqueville, o direito seria o principio mais elevado apds a virtude, estando
ambas unidas em uma no Estado moderno. O direito teria permitido aos homens a se
organizar em sociedade, sendo independentes sem desrespeito e obedientes sem
serviddo (TOCQUEVILLE, 2014).

4.2.3. Responsabilidade e justica

Um governo responsavel & aquele em que 0s governantes assumem a
responsabilidade pelas pessoas que governam e buscam atender os seus interesses. Nas
condicBes certas, mesmo um sistema autoritario pode produzir um governo eficaz.
Sistemas politicos em que o poder ndo é limitado por nenhuma restricdo processual,
como o primado da lei ou elei¢cBes, pode ser eficaz se os lideres assumirem a
responsabilidade por seu povo. Como exemplo, os reis jordanianos ndo sdo formalmente
responsaveis perante seu povo, mas apresentam o cuidado de atender as demandas dos
diversos grupos que formam a sociedade jordaniana. (FUKUYAMA, 2013)

Mas sistemas politicos precisam resistir a condi¢bes externas mutaveis e a
mudancas de lideres. Por isso a lei e a responsabilidade politica sdo ambas desejaveis,

S30 necessarias para preservar um bom governo. Porém, o controle sobre a autoridade
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do Estado propiciado pelo primado da lei e pela responsabilidade, ao reduzir as
variacdes no desempenho do governo, impede que maus governos escapem ao controle.
Mas, tragicamente, ao reduzir as variacdes no desempenho também limita a atuacdo dos
melhores governos (FUKUYAMA, 2013). Ainda assim, a grande conquista do Estado
moderno é possibilitar ordens politicas fortes e capazes, mas que sdo a0 mesmo tempo
obrigadas a agir apenas dentro dos parametros estabelecidos pela lei e pela escolha
democratica. (FUKUYAMA, 2014)

Dizer que a ordem social € mantida por coer¢do levanta a duvida sobre quem
coage aqueles que controlam os meios de coer¢do. Soldados, comandantes, servidores e
governantes devem acreditar em algum valor comum e anterior ao Estado. Voltaire teria
afirmado que “Deus n&o existe, mas ndo conte isso ao meu servo, para que ele ndo me
mate durante a noite” (HARARI, 2015). Por isso, em sociedades pacificas, as pessoas
obedecem a lei ndo porque fazem célculos racionais e temem o castigo, mas porque
acreditam que a lei é fundamental e justa, estando moralmente habituados a segui-la. Se
considerarem a lei injusta, estardo menos propensas a obedecé-la. E mesmo uma lei
considerada justa tornar-se-a injusta caso grupos de poder se isentem de seu
cumprimento (TYLER, 1990).

Mas mesmo com as conquistas do Estado moderno, as sociedades nédo estéo
completamente livres de conflitos. As pessoas concordam em fazer parte de um meio
cooperativo, mas ndo necessariamente concordam quanto a distribuicdo de beneficios
(FERREIRA et al., 2013). A escassez de recursos finitos é um possivel motivo para a
ocorréncia de conflitos de interesse, sendo necessario que regras sociais norteiem a
cooperacédo e evitem disputas. Somente um sentido comum de justica torna possivel a
associacao segura de individuos com objetivos e propdsitos diferentes. Este sentido
comum de justica é que estabelece os vinculos da convivéncia. (RAWLS, 2011).

Deve-se buscar, portanto, a concepcdo filosofica de justica, pois a moral e a
doutrina encontram-se antes das leis. A moral expressa na doutrina resulta em direitos.
KANT (2008) j& havia negado o argumento pela separacdo da moral da esfera politica.
Ela deveria servir de base para o estabelecimento de instituicdes politicas baseadas em
principios universais. Assim O Estado ndo serve apenas para conduzir politicas voltadas
para o interesse geral, mas antes de tudo para servir de ambiente para que a sociedade
reflita sobre seus objetivos e valores, definindo o que € o interesse geral. Como diz
FERRY (2015), “[o Estado] é para a nagdo um pouco como o0 equivalente do cérebro

para o corpo humano, o espaco da consciéncia de si. ”.
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4.2.4. O Estado moderno

O Estado é, portanto, constituido de trés elementos: povo, territério e governo
soberano. O povo pode ser considerado dividido em sociedade civil e empresas. No
Estado moderno, governo, sociedade civil e empresas devem regular uns aos outros: o
Estado regula o mercado, por mecanismos de comando, controle e persuasdo e regula a
sociedade civil por meio de leis; o mercado regula o Estado e a sociedade, ditando
condutas ou demandando acdes; e a sociedade civil regula 0 mercado e o Estado, como
opinido publica, consumidora e eleitora (BURSZTYN & BURSZTYN, 2013).

No Brasil, o Estado é uma pessoa juridica de Direito Publico, um ente que
possui direitos e obrigacdes. Nas relacdes internacionais, possui soberania. Pode aderir
a normas internacionais através da assinatura de tratados, mas mesmo estes devem estar
sujeitos a Constituicdo Federal (KNOPLOCK, 2014).

4.3. Politicas publicas
4.3.1. Regulacéo

Regulagdo é, no ambito das ciéncias politicas e de maneira simplificada, a
atividade que busca garantir que as relagdes entre os atores de determinada sociedade se
desenvolverdo de acordo com os principios daquela sociedade. E, portanto, uma
atividade que busca o controle. O Estado, por ser o detentor do poder coercitivo,
normalmente é o agente de regulacdo (BURSZTYN & BURSZTYN, 2013).

O estudo da regulacao incorpora teorias econdémicas e comportamentais. A teoria
de “interesse publico” reconhece que mercados sdo eficientes em alocar recursos
escassos, mas que, havendo falhas de mercado, a intervencdo governamental é
justificada (DUDLEY, 2012). Consequentemente, o governo deveria focar seus esforgos
na compreensao das falhas de mercado e direcionar a regulacédo para corrigi-las.

O conceito de falha de mercado resulta da consideracdo de que mercados
perfeitamente competitivos possuem as seguintes caracteristicas: a decisdo de um
individuo ndo afeta o bem-estar de outros; os bens sdo privados; os agentes de mercado
ndo podem subir deliberadamente os precos sem perder clientes para a concorréncia,;
todos os participantes do mercado possuem informacdo absoluta sobre precos e

qualidade.
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A partir desse modelo ideal, economistas identificaram que as falhas de mercado
sdo de quatro principais categorias, cada uma correspondendo ao nao atendimento de
um daqueles requisitos (DUDLEY, 2012):

1. Externalidades, que ocorrem quando a agdo de um agente resulta em
impactos em outro individuo e esses impactos ndo sdo compensados;

2. Bens publicos, que sdo aqueles cujo custo de prover uma unidade maior
é infimo, enquanto é caro excluir um usuario extra;

3. Poder de monopolio, que resulta da capacidade de um agente de
mercado controlar pre¢os sem impacto na demanda;

4. Informacéo assimétrica, quando uma parte em uma transacdo possuli
melhor informacao sobre um bem do que a outra parte (AKERLOFF, 1970).

Como consequéncia natural, a teoria do interesse publico conclui que
reguladores devem intervir para corrigir essas quatro falhas, quer seja internalizando
externalidades, estabelecendo direitos de propriedade, regulando monopo6lios ou
provendo informacao.

Porém, outra teoria, de STIGLER, (1971) foi capaz de demonstrar que existem
falhas também no processo de regulacdo e ndo somente no mercado. As premissas
adotadas foram as seguintes (DUDLEY, 2012):

1. O recurso basico do governo é o poder de coercao;

2. Um grupo de interesse pode convencer 0 governo a usar 0 seu poder
coercitivo para seu préprio beneficio, em detrimento de outros;

3. Agentes séo racionais e tentam maximizar sua utilidade.

Com tais fundamentos, Stigler elaborou a hipdtese de que a regulacdo é
estabelecida em resposta as demandas dos grupos de interesse gque agem visando
maximizar seu proprio bem-estar. Observou que o comportamento de reguladores é
motivado pelo seu interesse em manter-se no cargo, 0 que requer que obtenham o
maximo de apoio politico. Adicionalmente, a regulacdo seria uma forma de
redistribuicdo de bens e 0s grupos de interesse iriam competir entre si para conquistar 0s
privilégios da redistribuicdo, oferecendo apoio politico em troca de legislacdo favoravel
asi.

Esta teoria resulta em que regulacGes podem ser tendenciosas, em beneficio a
grupos de interesse bem organizados que buscam ganhar no processo de redistribuicdo
de bens. A regulagéo seria direcionada a grupos que demonstram forte preferéncia em

detrimento de grupos de preferéncias fracas. Tal tendéncia pode fazer com que
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instituicBes politicas precisem se adaptar para acomodar demandas de participacdo, sob
risco de colapsarem. Os grupos de interesse historicos e organizados tenderiam a
bloquear demandas de participacdo de outros grupos. E a capacidade dos grupos mais
novos para conquistar seu caminho para o sistema politico depende, por sua vez, do seu
grau de organizacdo. Caso consigam se organizar e sejam acomodados dentro de um
sistema politico expandido, o sistema tendera a permanecer estavel. Se suas exigéncias
ndo forem acomodadas, a despeito da organizacdo desses novos grupos, 0 cenario é
encaminhado para a instabilidade (FUKUYAMA, 2014).

4.3.2. Teoria da captura

H& uma teoria de que agéncias reguladoras sdo rotineiramente capturadas por
seus regulados. Elas seriam criadas em momentos de comog¢éo, mas logo o interesse na
questdo diminuiria. Nesse momento o0s regulados capturariam os reguladores,
oferecendo vantagens. Buscariam alterar as regulacdes que as afetam, em busca de seus
interesses. Enquanto o publico estaria desavisado, distraido pela imensa quantidade de
regulamentos além de sua compreensao, eles agiriam (RUTLEDGE, 1955).

A titulo de exemplo da imensa quantidade de regulamentos além de qualquer
compreensdo, a IMPRENSA NACIONAL (2015) informa ter publicado 75.000 paginas
da primeira secdo do Diario Oficial da Unido no ano de 2015. A primeira secéo é aquela
que publica atos normativos de interesse geral (leis, decretos, resolucgdes, instrucoes
normativas, portarias e outros). Somente para manter-se atualizado das novas regras e
pronunciamentos, um grupo interessado precisaria dedicar 2,4 pessoas para ler 40 horas
por semana, durante um ano, na velocidade de leitura de quatro paginas por minuto.

Contudo, estudos mostram que a evidéncia utilizada para comprovar a teoria da
captura costuma ser enviesada. Esses estudos relatariam casos de captura, mas deixando
de lado o impacto positivo da regulacdo. Outros estudos, considerados menos
enviesados, demonstrariam o que foi chamado de captura fraca, em que ha influéncia de
grupos de interesse, mas a regulacdo é capaz de mantém restricbes a0 mercado e, em
média, a regulacdo apresenta impactos positivos ao bem publico (CARPENTER &
MOSS, 2013).

AKERLOF & SHILLER (2015) fazem uma analogia, dizendo que aceitar a

logica que diz “dado que a regulagdo tem seus problemas, se estaria melhor sem elas”, é
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como dizer que, dado que relacionamentos matrimoniais, parentais e amigaveis

possuem problemas, ndo se deveria casar, ser pai ou ter amigos.
4.3.3. O que sao politicas publicas

O campo de estudo das politicas publicas fornece uma variedade de definicbes
para a expressao, algumas em sentido amplo, outras em sentido mais estrito. Mas todas
envolvem, em algum grau, definir que politica publica “¢é o que o governo faz” (SMITH
et al., 2013). A falta de uma descricdo bem definida de politica pablica significa que
diferentes disciplinas podem fazer suas contribui¢cdes. O campo ja foi definido como
uma “a-disciplina ou uma trans-disciplina” (PIELKE, 2004).

Um caminho para dar sentido ao complexo mundo das politicas publicas é
aquele que os estudantes dos mercados tracaram para a economia, ou seja, a ciéncia
(SABATIER & WEIBLE, 2007). Para alguns praticantes, a abordagem cientifica é
considerada uma missdo para “resgatar a politica pablica das irracionalidades e
indignidades da politica” (STONE, 1997). Mas uma ciéncia que busque compreender as
politicas publicas deve buscar avaliar também as “irracionalidades e indignidades da
politica” que fazem parte do processo e inclui-las em suas teorias e modelos.

Fundamentalmente, a politica publica € um estudo da tomada de decisdo, dado
que representa escolhas institucionais suportadas pelo poder coercitivo do Estado. Os
fundamentos do estudo da tomada de decisdo foram dados por SIMON (1997). O
modelo de Simon considera que os homens ndo sdo atores completamente racionais,
possuindo limites para a coleta e processamento de informagéo. Pessoas tém que lidar
com informacdo, conhecimento das regras de contexto, capacidade de processamento e
memoria limitados. Como as consequéncias de suas possiveis acdes estdo no futuro,
para ter racionalidade absoluta, seria preciso imaginar, ou simular, todas as possiveis
contingéncias. Seria preciso também ser capaz de atribuir valores a elas, mas a
atribuicdo de valor também e imperfeitamente antecipada (SIMON, 1997). Tais
limitagdes impedem que humanos desenhem politicas publicas com total conhecimento
de seus impactos (HAYEK, 2013).

As restricdes cognitivas, quando combinadas com um tempo finito, resultam no
que SIMON (1997) chama de “racionalidade limitada”. Em resumo, o conceito de
racionalidade limitada diz que os homens tém a pretensdo de ser racionais, mas Sao

contidos por suas capacidades cognitivas finitas. Por ndo conseguirem ser
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completamente racionais, escolhem entre opgdes que ndo sdo Gtimas, mas sdo boas o
suficiente para a situagdo. A este comportamento Simon chamou “satisficing” e, com
ele, as pessoas conseguiriam resolver problemas da melhor maneira possivel, dadas as
circunstancias de momento.

SIMON (1997) foi explicito ao dizer que a racionalidade limitada ndo implica
em irracionalidade. Ao contrario da irracionalidade, a racionalidade limitada consiste de
comportamento direcionado a objetivos e é adequadamente motivada. Motivada no
sentido de que possui uma razao de ser, ndo é gratuita, aleatoria.

O que isso significa é que racionalidade ndo € o mesmo que perfeicdo. A
racionalidade maximiza o desempenho esperado, enquanto a perfeicdo maximiza o
desempenho real. Segundo o campo da inteligéncia artificial, um agente racional deve,
para cada sequéncia de percepcdes possivel selecionar uma agdo que se espera venha a
maximizar sua medida de desempenho, dada a evidéncia fornecida pela sequéncia de
percepcdes e pelos conhecimentos internos do agente (RUSSEL & NORVIG, 2013).

LINDBLOM (1959) aplicou os conceitos de Simon as politicas publicas. De
acordo com Lindblom, ao invés de estudar em tabula rasa todas questGes em busca de
solugdes, tomadores de decisdo vagueiam por medidas existentes, decidindo por
pequenas modificacdes sobre as politicas publicas encontradas. Em suma, eles resolvem
problemas do presente com base em solu¢des do passado. Lindblom argumenta que
limitagcOes cognitivas e restricbes contextuais impedem os tomadores de decisdo de
articular metas bem definidas e conduzir uma ampla busca de alternativas. Por isso
fazem pequenos ajustes incrementais, no que ficou conhecido como “incrementalismo”.

No fim, a adogao de politicas publicas funciona como um “ajuste mituo”, pois
os tomadores de decisdo, reconhecendo as limitagdes institucionais, projetam pequenos
ajustes para aprimorar politicas. Ao mesmo tempo, grupos de interesse ndo fazem
grandes objecOes a pequenos ajustes, permitindo que as politicas avancem.

A tendéncia as solugdes “de sempre”, se os ajustes forem pequenos demais,
podem ser prejudiciais. Os esfor¢os do governo, ao invés de serem guiados por regras
l6gicas e prioridades deliberadas, acabam orientadas por processos institucionais
rigidamente estabelecidos, que funcionam como habitos (DUHIGG, 2012). Burocratas
se tornam guiados por rotinas automaticas. E as a¢fes que parecem normais hoje podem
ter comegado com uma escolha que fez sentido em outro contexto e que s6 sobrevive

por falta de critica e ajuste, mesmo tendo perdido o seu sentido.
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Além da dependéncia a sua historia, outro efeito cognitivo que possui impacto
significativo sobre politicas publicas é o chamado falacia do planejamento. Um exame
sobre projetos de ferrovia empreendidos no mundo ao longo de 30 anos demonstrou que
em mais de 90% dos casos 0 numero de passageiros foi superestimado. Em média, o
namero de passageiros foi superestimado em 106% e o excedente de custos foi de 45%
(FLYVBJERG et al., 2005). Os autores de planos irrealistas sao motivados pelo desejo
de conseguir que o plano seja aprovado. Esse efeito, associado a dependéncia historica,
faz com que projetos, uma vez iniciados, dificilmente sejam abandonados
(FLYVBJERG, 2006). Assim, diante de um excesso de informag&o, burocratas tendem
a selecionar aguelas que os interessam, ignorando as demais.

Planejadores deveriam empreender seus esfor¢os no sentido de utilizar toda a
informacg&o disponivel relacionada a projetos semelhantes, seus sucessos e fracassos.
N&o deveriam considerar somente aquelas que reforcem a hipdtese pré-estabelecida. A
dependéncia histérica mostra que, se o incrementalismo ndo for capaz de gerar 0s
incrementos necessarios, ndo havera melhoria de longo prazo e a politica pablica ficara
presa em rotinas e habitos. COOPER (2006) tenta também remediar essa tendéncia ao
apresentar um modelo de tomada de decisdo para a administragdo publica que possui
como base uma avaliacdo ética das propostas de acéo.

Ha iniciativas que buscam incorporar a economia comportamental ao campo das
politicas publicas, ajudando-o a conseguir melhores resultados (ROBINSON &
HAMMIT, 2011). Mas as teorias da economia comportamental ainda se baseiam em
grande parte no individualismo metodolodgico, tratando o estudo da tomada de decisdo
em politicas pablicas como a investigacdo de como individuos fazem escolhas, e ndo
como instituigdes fazem escolhas e influenciam comportamentos.

As decisbes de politicas publicas ndo sdo tomadas em um vécuo de interesse
individual. Existem expectativas de que elas serdo tomadas para avangar o interesse
publico, ndo apenas o interesse do tomador de decisdo. O que o faria ignorar seus
proprios interesses seria, a0 menos em parte, explicado pelas instituicbes. Regras
institucionais dao forma as decisdes de politicas e podem resolver dilemas resultantes
da abordagem de escolhas individualistas. Ao mudar arranjos institucionais, como
regras e normas, € possivel influenciar o comportamento individual (OSTROM et al.,
1994). Se organizacgdes estdo produzindo politicas ineficientes e/ou ineficazes, uma

solucdo é redesenhar as instituicbes. No fim, ndo sdo os atores individuais nem as
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instituicdes que ddo forma, de forma autbnoma, as politicas. O relacionamento entre

eles é que dita 0s processos e as decisdes sobre politicas (SMITH et al., 2013).
4.3.4. Prevenindo a caca aos niqueis

Com o advento dos computadores, 0s caca niqueis passaram a ser viciantes por
projeto, conforme o titulo do livro de SCHULL (2014). AKERLOFF & SHILLER
(2015) usam este fato para tragar uma analogia com mercados econdmicos. Mercados
livres produzem inimeros beneficios em troca de lucro, mas séo esses mesmos lucros
que motivam a criacdo dos caca-niqueis projetados especificamente para induzir a
compulsao pelo jogo.

O pressuposto de que as pessoas sdo agentes completamente racionais e
oniscientes fornece a fundamentacdo para a ideia de que as politicas publicas ndo devem
interferir com o direito de escolha das pessoas, a menos que essas escolhas acarretem
danos aos outros (KAHNEMAN, 2011).

Mas o mercado ndo produz s riqueza e felicidade. Ele também fornece um
equilibrio econbmico adequado para empresas que buscam manipular ou distorcer o
julgamento dos demandantes. Como humanos tém cognicdo limitada e objetivos mal
definidos, e tal fraqueza pode ser explorada para gerar lucros, os mercados tenderdo a
usar essa oportunidade em seu beneficio (AKERLOFF & SHILLER, 2015). Assim
como Adam Smith disse que ndo é da benevoléncia do agougueiro, do cervejeiro e do
padeiro que se obtém o jantar, mas sim da consideracdo que eles tém pelos préprios
interesses, Akerloff e Shiller alegam que, se existe uma fraqueza, os malevolentes
podem buscar se aproveitar pela consideracdo que eles tém pelos proprios interesses,
tanto quando o padeiro, 0 cervejeiro e 0 agougueiro.

Por isso, segundo os economistas comportamentais, a liberdade de escolha tem
um custo. Este custo recai sobre aqueles que fazem escolhas ruins, assim como pela
sociedade, que se sente na obrigacdo de ajuda-los. Embora os humanos ndo sejam
irracionais, sua racionalidade € limitada. E como visto, o Estado evoluiu para ser o
garantidor de confianca, de que as pessoas ndo se aproveitardo umas das fraquezas das
outras. Existem pessoas dispostas a preencher lacunas de informacdo com
desinformagcdo, visando seu proprio beneficio. As instituicGes seriam responsaveis por

preencher essas lacunas com informacéo util, sempre que possivel, a0 mesmo tempo em
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que esclarecem as incertezas existentes sobre a informagéo, mas devem se preocupar em
ndo confundir a sociedade com declarag6es carregadas de duvidas.

Identificar e priorizar politicas publicas envolve necessariamente identificar e
ordenar valores (ANDERSON, 1979). O objetivo ultimo da politica publica é promover
0 bem-estar. Mas como medir o bem-estar, o que buscar e se devem ser respeitadas as
preferéncias dos cidadaos, independentes de quais sejam, sdo perguntas que devem ser
respondidas previamente, para que seja possivel identificar e ordenar valores
adequadamente (SCHNEIDER & BUCKLEY, 2002).

O governo britanico criou um grupo de trabalho cuja missdo é aplicar os
principios da economia comportamental de forma a ajudar o governo a cumprir seus
objetivos de promoc¢do de bem-estar (KAHNEMAN, 2011). Indicadores de bem-estar
poderiam ser usados para orientar politicas publicas do governo e tém atraido interesse
de pesquisa (BOK, 2010).

Porém, h& grande objecdo politica a intervencdo de governos em decisdes
particulares. As tendéncias chamadas “escola de Chicago” e “escola de Viena”
defendem que a racionalidade humana faz com que seja desnecessario e até imoral
proteger as pessoas contra suas escolhas, mesmo que sejam prejudiciais a si. Sob essa
I6gica, pessoas devem ser livres e devem ser responsaveis por si mesmas, mesmo que
suas acdes sejam contrarias ao seu bem-estar. Se mercados fossem perfeitos, a escolha
livre seria a solucgdo, enquanto o governo seria o0 problema. Mas a caracterizacdo do
mercado por essas escolas esta incorreta: mercados ndo séo perfeitos; existem falhas de
mercado; seres humanos ndo sdo perfeitamente racionais; e ha um papel sim a ser
desempenhado pelo governo.

As pessoas tomam decisfes com base no contexto de regras institucionais. Essas
regras influenciam preferéncias individuais e seu comportamento resultante (OSTROM,
2007). Instituicdes poderiam influenciar individuos a fazer decisdes “melhores que
racionais” (OSTROM, 1998). InstituicGes e suas regras podem, assim, ser projetadas
para resolver problemas de acéo coletiva. A teoria dos jogos sugere que a Unica forma
de resolver problemas de cooperacdo seria aplicar sancGes externas. Contrariamente, a
teoria institucional evidencia que tais problemas poderiam ser resolvidos com o uso de
informacdo (OSTROM et al., 1992). Nos casos estudados, em que se permitiu que
individuos se comunicassem e aplicassem san¢fes internas, eles puderam negociar um
mecanismo sancionatorio que atingiu resultados quase 6timos. Em outras palavras, eles

foram capazes de atingir uma politica de acdo eficiente sem a necessidade de forca
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externa. Por isso, além da regulacdo externa, contratos sdo ferramentas para solucionar
problemas de cooperacéo.

Regras de comportamento exemplar, quando institucionalizadas, definem o
comportamento de seus participantes. Com esse requisito, as pessoas fazem aquilo que
consideram mais apropriado, dada a sua experiéncia e as contingéncias do momento, e
fazem aquilo que melhor satisfaz suas preferéncias, dado o conjunto de regras, hormas,
suas experiéncias passadas e suas expectativas frente as instituicbes (MARCH &
OLSEN, 2008). Isso implica que boas regras adequadamente institucionalizadas podem
ser a chave para melhores politicas publicas. Se determinadas regras permitem aos
individuos coordenar seu comportamento de forma a atingir resultados mais eficientes,
entdo as instituicdes devem ser redesenhadas de acordo com essa possibilidade.

Nesta linha, THALER & SUNSTEIN (2009) defendem uma abordagem para
ajudar as pessoas a tomar boas decisoes, sem restringir sua liberdade, a qual chamam de
“arquitetura de escolha”. Nela, a acdo que se sabe ser melhor para o individuo é definida
pelo Estado como a situacdo padrdo, sendo possivel que ele escolha ndo a adotar. Como
se sabe que desviar-se da situacdo padrdo exige maior deliberacdo cognitiva, implicando
em maiores responsabilidade e grau de arrependimento, aumenta a probabilidade de o
individuo escolher aquilo que lhe trard o melhor resultado. Mas mesmo quando o papel
da formulacéo é admitido, persiste a duvida sobre como decidir que formulacao deve ser
adotada. Ainda é preciso saber como determinar qual a escolha é melhor para o

individuo.

4.4. Consideragdes finais do capitulo

Sistemas sociais também evoluem algoritmicamente, assim como tecnologias. A
evolucdo biologica desenvolveu mecanismos de cooperacdo social como forma de
sobrevivéncia. Da cooperagdo surgiram grupos maiores, até que 0s mecanismos naturais
ndo eram mais suficientes. Surgiu uma estrutura criada pelo homem de ideias e
conceitos, visando manter a ordem, resolver conflitos e manter a cooperagdo em larga
escala. Assim emergiu o Estado.

O Estado detém o monopolio da forca e da coercdo. Sua legitimidade permite a
percepcdo de justica por seus comandados, conceito este que antecede o Estado. A
regulacdo é a atividade de controle do Estado. O mercado possui ineficiéncias inerentes

e depende de mecanismos de Estado para existir. O Estado também possui ineficiéncias
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e pode ser capturado, mas isso ndo significa que nédo seja capaz de desempenhar seu
papel.

Politicas publicas sdo os processos de tomada de decisdo por parte do Estado.
Restri¢cBes cognitivas individuais impossibilitam solucdo 6timas, o que também ocorre
com a tomada de decisdo em grupo. Porém, o ser humano ndo € irracional, sendo um ser
de racionalidade limitada, em que seus comportamentos sd@o orientados por objetivos.
Problemas séo tratados da forma computacionalmente mais eficientes, dados os limites
de tratabilidade. Assim, a evolucdo desenvolveu heuristicas para simplificar a tomada
de decisdo que podem ser aplicaveis dentro de seu contexto, mas levar a resultados
indesejados quando fora dele.

Politicas publicas evoluem de forma incremental e, para evitar que fiquem
presas a rotinas, é necessario cuidado adicional. Além disso, é preciso que se discuta no
ambito social quais os valores devem ser buscados por tais politicas e se elas estdo
mesmo vinculadas ao objetivo ultimo do bem-estar de todos.

Por conta da racionalidade limitada, € possivel ao Estado arquitetar contextos
para influenciar o comportamento humano. Porém, existe uma questdo moral que deve

ser discutida e resolvida no ambito institucional.
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5.  HEURISTICAS E MORALIDADE

Neste capitulo, discute-se os limites da racionalidade para 0 modelo do homem
econdmico, assim como o papel das heuristicas desenvolvidas ao longo da evolugédo
para lidar com tais limitagoes.

Discute-se ainda, com base na existéncia de tais heuristicas, qual seria o papel da
moralidade e como ela influencia a deliberacdo sobre politicas publicas que devem

influenciar a evolucédo de sistemas sociotécnicos.
5.1. Heuristicas
5.1.1 Emog0es e os limites da racionalidade

Um homem que sofreu danos nos lobos frontais do cérebro devido a um tumor
ajudou a compreender a interacdo entre emocao e tomada de decisdo. No trabalho, ap6s
a leséo, ele perdia o foco dos resultados mais importantes com distragdes quaisquer. De
forma geral, parecia ter perdido a capacidade de fazer escolhas sensatas. Um
neurocientista respeitado investigou sua situacao.

O homem provou ser uma pessoa com QI superior e capaz de resolver problemas
de logica com informacdo incompleta. Ao longo dos testes, percebeu-se que 0 homem
era incapaz de demonstrar emocdo. Ao ser defrontado com situacBes humanas
traumaticas, descrevia logicamente o que devia sentir, mas parecia de fato ndo sentir
nada. Buscou-se estudar entdo se haveria relacdo entre a falta de emocbes e a
dificuldade em tomar decisdes. Testes realizados demonstraram que o paciente entendia
opcdes de escolha diferentes e seus imperativos morais. Mas ele simplesmente era
incapaz de atribuir valor a opc@es diferentes. Seu cenario de tomada de deciséo era
“irremediavelmente plano” (DAMASIO, 2005).

Damasio investigou casos semelhantes e concluiu que a emocdo fornece uma
atribuicdo rapida de valor, qualificando automaticamente cenarios futuros diversos. A
falta de emocdes, portanto, bloquearia o processo de selecdo de opgdes. Conforme
declara DODGE (1991): “todo processamento de informacdo é emocional”. Tentar
decidir sem descartar automaticamente algumas op¢des com regras heuristicas exaure
rapidamente as capacidades cognitivas, quando este tenta processar todas as opgoes
comparativamente (ARIELY, 2010).
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A ideia de que julgamentos morais sdo guiados somente pelo raciocinio logico é
incompleta. Consequentemente, é dificil crer que argumentos racionais por si so faréo
outra pessoa mudar seus conceitos de moralidade, como se “abanar o rabo do cachorro
o fizesse feliz” (HAIDT, 2001). Isso ndo quer dizer que a razdo ndo produza juizos
morais, mas sim que isso acontece menos do que as pessoas pensam (HARRIS, 2013).
Uma hipdtese cada vez mais aceita € que, em muitos casos, o ser humano toma decisdes
com base em emoc0es para so depois justifica-los racionalmente.

Buscando compreender a necessidade de emocGes para tomar decisdes, pode-se
herdar da ciéncia da computacdo o conceito de tratabilidade computacional. Grosso
modo, um problema ¢ intratavel quando o tempo necessario para o resolver cresce
exponencialmente com os graus de liberdade (RUSSEL & NORVIG, 2013). O cérebro
humano €é capaz de armazenar trés terabytes de informacdo, mas isso corresponderia a
apenas um milionésimo dos dados que sdo produzidos diariamente no mundo (SILVER,
2013). A quantidade de informac@es disponivel pode, portanto, facilmente superar nossa
capacidade de processamento. O mecanismo de defesa humano para evitar a sobrecarga
de informacdo é simplificar o mundo de forma a permitir compreendé-lo (TOFFLER,
1984). Emocdes representam uma das formas possiveis de simplificagdo. A intui¢do é
outra, e representa uma fonte importante de decistes. Quanto mais operagdes puderem
ser realizadas automaticamente, sem se refletir sobre elas, melhor para a capacidade
cognitiva (DAVID MEYERS, 2014).

A simplificacdo ndo necessariamente € ruim. Todos 0os modelos s&o errados por
definicdo (GEORGE BOX, 1987), dado que s@o representacOes simplificadas do
universo. Qualquer representacdo que ndo seja o proprio universo exclui algum tipo de
detalhe. Mas a relevancia do detalhe faltante depende do contexto de aplicacdo e dos
critérios de exatiddo que a situacao exige.

Utilizando simplificagGes, o inconsciente € muito bom em resolver problemas
complexos. Enquanto 0s processos conscientes usam mais detalhes e sdo bons para
buscar resultados em problemas concretos com poucas variaveis, o inconsciente adota
simplificagbes mais grosseiras para ser capaz de lidar com a ambiguidade de muitas
possibilidades e variaveis. Ele ndo é sobrecarregado por informagdes. Intuicbes podem
estar erradas, mas também podem estar certas (DANIEL KAHNEMAN, 2011).

As emocdes e intuigdes representam um conjunto de passos para processar uma

tomada de decisdo, da mesma forma que 0s pensamentos conscientes.
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5.1.2. Limites da racionalidade nas politicas publicas

Como resultado de decisBes intuitivas e emocionais, pesquisas mostram que
evidéncias tendem a ser usada seletivamente. Elas sdo defendidas e aceitas somente
quando suportam o0s pressupostos da modelagem, sendo descartadas quando os
contrariam (SCHNEIDER & INGRAM, 1997). Hipoteses verificaveis tendem a ficar
em segundo plano. Muitas vezes, sugestdes abstratas e a carga emocional sdo mais
atraentes que fatos sociais (WESTEN, 2008).

Ao usar nimeros seletivamente para suportar a narrativa, a politica publica deixa
de ser somente uma questdo de valoracdo, ficando a mercé de linguagem e objetivos
ambiguos. Metaforas como “guerra as drogas” ou “mde do programa XYZ” sdo
ferramentas linguisticas deliberadamente desenhadas para estimular o apoio a
determinadas politicas (STONE, 1997). E mesmo quando assumindo um carater
cientifico, os interesses subjetivos podem estar escamoteados sob uma mascara de
plausibilidade matematica. O matematico John von Neumann teria dito sobre este
problema: “Com quatro parametros posso ajustar um elefante. E com cinco posso fazé-
lo balancgar a tromba” (SILVER, 2013).

Nessa linha, alguns especialistas defendem o conceito de “risco objetivo”, que
em tese poderiam medir para embasar suas decisdes de politicas de gestdo de risco. O
risco foi criado como uma tentativa de mensurar a incerteza e ajudar a lidar com o0s
perigos de determinadas situagdes. Mas ele ndo existe de forma independente das
mentes e culturas que os consideram. Porém, para definir o risco de mortalidade
associado com a liberacdo de determinado material toxico na atmosfera, existem pelo
menos nove maneiras de definir o “risco objetivo”, indo de “mortes por milhdo de
pessoas” a “mortes por milhdo de délares de produto produzido” (SLOVIC, 2000).
Resta claro que toda avaliacéo de risco depende da escolha de uma medida, permitindo
que a escolha da medida tenha sido feita tendo em consideracdo ter um resultado ou
outro. “Definir risco desse modo é um exercicio de poder” (SLOVIC, 2000).

Outro efeito do papel do inconsciente nas politicas publicas, é que riscos que
conquistam a atengdo publica e geram comoc¢édo tendem a desenvolver um ciclo de
reforco. Ao ganhar espaco na midia, estimulam a carga emocional da populacdo e
ganham ainda mais espago na midia. A percepcédo de risco perde qualquer conexdo com
a realidade, gerando histeria publica. Este fenomeno ¢ chamado de “cascata de

disponibilidade” (KURAN & SUNSTEIN, 1999).
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Uma compreensdo incorreta de como a decisdo inconsciente influencia
comportamentos pode levar a resultados contrarios aos esperados. Em Nova lorque, a
agéncia de saude local determinou a exibicdo de informacgGes caldricas ao lado dos
precos em redes de lanchonetes com o objetivo de que 0s consumidores tivessem a
informac&o suficiente para decidir por lanches mais saudaveis. Na verdade, ndo houve
alteracdo significativa (ELBEL et al., 2009).

Outra intervencdo publica voltada para o aumento de eficiéncia dos automoveis
utilizou indices de eficiéncia de milhas percorridas por galdo de combustivel utilizado.
A meétrica utilizada resulta em célculos de eficiéncia contra intuitivos. Um automovel
que possua eficiéncia de 10 milhas por galdo e passa a ter eficiéncia de 20 milhas por
galdo apresenta ganho de eficiéncia maior do que outro que possua eficiéncia de 25
milhas por galéo e passe a ter eficiéncia de 50 milhas por galdo. Em um percurso de 100
milhas, o primeiro automével passa de um consumo de 10 galdes para 5 galdes,
enquanto o segundo passa de 4 galdes para 2 galGes. O fato de a métrica utilizada ndo
ser imediatamente 6bvia gerou resultados contrarios aos pretendidos. (LARRICK &
JACK SOLL, 2008).

Essa dificuldade em compreender de imediato denominadores algébricos explica
porque diferentes formas de comunicar riscos geram efeitos diversos. Um resultado de
risco de determinado medicamento que apresente risco de 0,001% de incapacitacao
parece menor que outro resultado que apresente o risco de que uma crianga a cada 100
mil ficard incapacitada, apesar de 0s riscos serem exatamente 0S mesmos
(KIRKPATRICK & SEYMOUR, 1992). Frequéncias relativas parecem ter um risco
menor do que frequéncias absolutas por parecerem mais palpaveis. Em outro estudo,
pessoas julgaram que uma doencga que mata 1.286 pessoas de cada 10 mil parece mais
perigosa que uma doenca que mata 24,14% da populacédo, apesar de o risco da primeira
ser metade do da segunda (YAMAGISHI, 1997).

Politicas publicas fracassadas normalmente assumem visées muito simplificadas
da psique humana. Uma consideracdo excessivamente racionalista resulta em projetos
ruins, que ndo atingem os objetivos desejados e, mesmo que 0s projetos sejam bons,
costumam ser ignorados por politicos, pois fogem a seus anseios por comog¢édo publica
(DELEON & DELEON, 2002).

Conclui-se que a ciéncia da mente esta fazendo progresso na compreensao dos
vieses cognitivos e existe amplo espacgo para evolucdo da aplicacdo de tais preceitos no

ambito das politicas publicas. Para isso é necessario desenvolver uma linguagem mais
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rica que seja capaz de descrever adequadamente as heuristicas naturais. A identificacéo
de erros de julgamento é uma tarefa diagndstica, que exige um vocabulario preciso
(KAHNEMAN, 2011). Para evitar erros de intuicdo é necessario reconhecer 0s vieses e
compensar seus efeitos.

Politicas publicas sdo sobre pessoas, 0 que desejam e 0 que seria melhor para
elas. Planeja-las demanda consideragfes sobre a natureza humana, escolhas, motivacdes
e possiveis consequéncias.Sob uma perspectiva racional, politicas publicas buscam
resolver problemas. Mas ao envolver um grupo de pessoas, elas simbolizam o que a
sociedade valoriza.

Ainda que busque uma avaliacdo de custos e beneficios, os valores morais
permeiam todo o ciclo de vida de uma politica publica. A quantificacdo de custos e
beneficios envolve a consideracdo daqueles valores sociais que sdo julgados em
determinado contexto. Uma perspectiva puramente racional sugere que as decisoes
sobre politicas publicas sdo tomadas a partir da comparacdo de solu¢fes em potencial
para um determinado problema. Os atores e cidaddos reagiriam a cada uma das decisdes
da mesma forma, seguindo um critério uniforme, sem variacdes pessoais. Porém, o
valor a ser atribuido a algo é construido por cada observador (EDELMAN, 1998).

E preciso notar que juizos individuais sdo motivados mais pela identidade
pessoal do que por contas matematicas. Por isso a opinido das pessoas sobre mudanca
climatica esta relacionada com suas opinides sobre casamento entre pessoas do mesmo
sexo, ainda que os assuntos ndo estejam relacionados (KAHAN, 2012).

Os tomadores de decisdo relacionada as politicas publicas devem, aléem de
desenvolver um conhecimento das tendéncias humanas ao julgamento incorreto, cultivar
a moralidade de compensa-los em beneficio do bem-estar geral, e ndo em seu proprio
beneficio. Aristoteles ja havia dito que “legisladores habituam cidadaos” (BROOKS,
2014). Intencionalmente ou ndo, formadores de politicas publicas encorajam certas
maneiras de viver e desencorajam outras. O oficio de elaborar politicas torna-se,

inevitavelmente, um oficio moral.
5.1.3. Valores socialmente compartilhados

Enquanto ocorria o lluminismo francés, estava em curso na Inglaterra uma outra
especie de lluminismo (BROOKS, 2014). Os iluministas ingleses acreditavam que a

razdo € limitada e de importancia secundaria. HUME (2003) escreveu que a razdo deve
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ser escrava das paix0es e deveria servi-las e obedecé-las. O comportamento humano
seria amplamente moldado pelo inconsciente, que j& nasce com um senso social
intrinseco (BURKE, 2006). Dai surgiriam os sentimentos de companheirismo e de
empatia por seus semelhantes. As pessoas precisariam ser admiradas por merecimento,
por suas condutas. Para Burke, as intuicdes e emogdes seriam social e naturalmente
adquiridos, servindo como mapas ou bussolas para o convivio social, indicando os
caminhos mais corretos (FERREIRA et al., 2013).

Concordando com Burke, a moderna neurociéncia demonstrou que o cérebro
humano simula os outros para entender o que estdo sentindo, em uma versao
internalizada daquilo que os outros sentem. A sociedade se forma na medida em que as
pessoas absorvem parcialmente as mentes umas das outras, sentindo nelas parte do que
as outras vivenciam. Desses sentimentos inconscientemente compartilhados € que flui a
moralidade e o companheirismo, e ndo da deducdo logica. Experimentos de
neuroimagem realizados em psicopatas (portadores de patologia psiquica caracterizada
por seu comportamento antissocial) demonstram que eles possuem menor atividade nas
regibes do cérebro relacionados com a resposta aos estimulos emocionais (GLENN et
al., 2009). Psicopatas séo incapazes de reconhecer medo e tristeza nos seus semelhantes
(DOLAN & FULLAN, 2006).

As emocOes servem de ancora para normas sociais e morais. Sem a capacidade
de sentir ansiedade quanto as proprias transgressfes, as normas se tornam meras regras
externas e despidas de significado (HARE, 1998). O medo de rejeicdo por parte do
grupo é um dos fatores que leva a uma maior moralidade (BLAIR et al., 2005).

O homem evoluiu para viver em grupos. Sua moralidade se adaptou para
permitir a coesdo social. Ele foi imbuido de um senso ético tdo real quanto os cinco
sentidos (HAUSER, 2007). Sendo assim, sdo as suas emocdes sociais € morais que
regulam a vida em sociedade.

Assim, o cérebro ndo seria algo contido em um unico cranio. A mentalidade, tal
como ela é, s6 se forma como resultado da interacdo em redes de diferentes cérebros. “A
informacdo local leva a sabedoria global” (JOHNSON, 2002). Ao dissipar o raciocinio
e construir arranjos sociais que contém diferentes conhecimentos, esse sistema
distribuido permite que o grupo ultrapasse em muito o &mbito computacional do cérebro
individual. (ANDY CLARK, 1998).

A cooperacdo surge do fato de essa mentalidade distribuida ser capaz de

acreditar em ordens metafisicas, em um conjunto de regras que sO existem na
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imaginacao coletiva e que a comunidade acredita ser real. Enquanto os membros de um
grupo possuirem mais ou menos as mesmas crencgas, todos seguirdo as mesmas regras.
Quando duas pessoas acreditam, por exemplo, no valor do dinheiro, a previsibilidade de
comportamento mutuo que resulta é que leva a organizagdo de uma ampla rede de
cooperacao. A adocdao comum de simbolos, como vestimentas ou aderecos, demonstra
que estranhos compartilham as mesmas crencas e objetivos, ajudando a estabelecer uma
relacdo de confianca (HARARI, 2016).

Uma comunidade que compartilha crencas e atua em rede estabelece
mecanismos comuns (e automaticos) para prevencao de individuos aproveitadores. Um
exemplo de tais mecanismos é conhecido como “puni¢ao altruistica” (DE QUERVAIN,
2004). Ao sentir o que um semelhante sente, fica estabelecido o mecanismo de punicao
de todo o grupo a um individuo que causa sofrimento a outro. “A puni¢do altruistica
pode muito bem ser a cola que mantém as sociedades unidas” (KAHNEMAN, 2011).

O mecanismo também funciona de maneira inversa. Ao se colocar no lugar do
outro, um individuo tem a oportunidade de criar uma imagem mental de si mesmo.
Ainda que exista a motivacdo voltada para o beneficio préprio, o individuo precisa se
enxergar como um ser humano correto, na mesma medida em que espera corre¢do dos
outros. Ao causar sofrimento ao outro esta causando, em certa medida, sofrimento a si
mesmo. A mente humana, porém, admite algum grau de incongruéncia entre visoes
distintas e de dissondncia cognitiva, e, consequentemente, de trapaca. Desde que o
embuste se mantenha dentro de determinado limite, é possivel o individuo colher algum
beneficio da desonestidade, enquanto ainda se mantém uma imagem positiva de si
mesmo. Porém, quando comparado a um modelo puramente racional, 0 humano médio
nédo trapaceia tanto quanto suposto, dado que precisa manter uma imagem correta de si
mesmo (ARIELY, 2012).

No fundo, em quase toda area de interesse publico, busca-se induzir as pessoas a
agir com virtude (WILSON, 1997). Em comunidades em que o senso social é
insuficiente, o Estado tenta intervir para restaurar a coesdo e a ordem. Um alto grau de
individualismo gera sociedades fragmentadas e sem restri¢ces sociais informais. Assim,
0 poder estatal tenta assumir todo o papel restritivo e a sociedade assume um carater
bipolar. Enquanto busca individualidade, gera um Estado burocratico e interventor. A
existéncia de uma comunidade moral baseada em normas consensuais e instituicdes é

que sustenta a permanéncia de um mercado livre baseado em ac6es individuais.
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Como exemplo, uma experiéncia conduzida em uma creche israelense buscava
respostas para a seguinte pergunta: a imposicdo de uma multa aos pais que se atrasam
para buscar seus filhos resultaria em uma menor quantidade de atrasos? O resultado foi
de que o numero de atrasos aumentou. A conclusdo dos experimentadores foi de que
antes da imposicdo da multa havia uma norma social e 0s pais se sentiam culpados por
seus atrasos. Ao monetiza-lo, a relacdo passou a ser comercial e assim o0s pais podiam
avaliar o custo-beneficio de seu atraso, ndo se sentindo culpados por isso.

Mesmo quando a multa foi retirada e o atraso deixou de ser uma relagéo
comercial, ndo houve um retorno imediato para as taxas de atraso anterior. Na verdade,
houve até um pequeno aumento, dado que tanto as normas sociais, anteriores ao
experimento, quanto a relacdo comercial, que existia desde a implantacdo da multa,
haviam deixado de existir (GNEEZY & ALDO RUSTICHINI, 2000).

Conclui-se que o dinheiro ndo representa todas as formas de transacdo. As
normas sociais € que podem fazer a diferenca de longo prazo para motivas as pessoas.
Na verdade, dinheiro pode ser a forma mais cara de motivar as pessoas. Normas sociais
ndo sdo s6 mais baratas como mais eficientes. E podem resultar em mais civilidade
(ARIELY, 2010).

5.1.5. Moralidade tecnologica

WINNER (1980) publicou um artigo que ganhou manchetes ao afirmar que
artefatos tecnoldgicos seriam instrumentos politicos. Winner utilizou um exemplo de
transportes para defender seu argumento. Segundo ele, o planejador urbano Robert
Moses teria contruido 204 pontes em Long Island que eram muito baixas para serem
cruzadas por Onibus. Seu objetivo seria impedir que minorias, dependentes
majoritariamente do transporte publico, utilizassem os parques publicos. Embora
existam criticas a veracidade histérica da informacdo (JOERGES, 1999), o argumento
ainda assim serviu para trazer ao publico a discussdo até entdo restrita no ambito das
ciéncias quanto ao papel moral das tecnologias.

Segundo VERBEEK (2005) a moralidade ndo seria encontrada somente nas
pessoas, mas também nas “coisas”. Tecnologias ndo s&o instrumentos neutros que
servem para facilitar nossa existéncia. Alternativamente, argumentam que, enquanto
desempenham suas funcdes, as tecnologias dao forma a experiéncias, influenciando

ativamente a forma com que humanos vivem suas vidas.
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WINNER (1980) argumenta que introduzir uma nova tecnologia ndo é somente
construir um objeto, mas abrir novas possibilidades enquanto se inviabilizam outras.
Meios de transporte, por exemplo, ndo sao somente um meio para levar pessoas e cargas
de um ponto a outro no espaco geogréfico. Eles determinam a &rea de convivio social
permitido. Determinam o quéo longe se pode morar do local de trabalho. Permitem a
organizacdo de sociedades e mercados. Até mesmo a area de influéncia do Estado é,
historicamente, uma funcdo dos meios de transporte disponiveis. Assim, a forma pela
qual transportes influenciam a existéncia humana poderia ser avaliada em termos
morais. Algumas influéncias poderiam contribuir para uma boa vida e outras ser
prejudiciais.

Uma abordagem superficial ja permite identificar que artefatos influenciam
decisbes morais no dia-a-dia humano. O quebra-molas nos ajuda a tomar a deciséo
moral de ndo dirigir perigosamente perto de escolas (LATOUR, 1994). Roletas nos
dizem para comprar a passagem antes de embarcar em um trem (VERBEEK, 2011).
Mas a influéncia pode ser mais profunda, dado que humanos estdo intrinsecamente
relacionados ao dominio tecnoldgico, e assim a influéncia seria maior do que uma
moralidade puramente instrumental. Humanos seriam seres tecnoldgicos tanto quanto
tecnologias seriam entidades sociais (VERBEEK, 2011).

Para investigar esse relacionamento intrinseco, o estudo da moralidade precisa
ampliar seu escopo. Ao invés de abordar a ética como um dominio humano e a
tecnologia um dominio “ndo-humano”, o foco deveria ser centrado no seu papel inter-
relacionado (LATOUR 1993). HEIDEGGER (1977) foi um autor que defendeu a tese
de que a separacdo rigida entre esses dominios torna virtualmente impossivel se
perceber as diversas formas que objetos e sujeitos estdo entrelagados. E, sem a
consideracdo deste carater entrelagado, ndo se é capaz de compreender a cultura
moderna, intrinsecamente tecnoldgica, em que as praticas e decisdes humanas estdo
sempre moldadas por tecnologias.

O psicologo GREGORY (1981) estuda o papel de agregador de informacdo que
as tecnologias representam na mediacdo das acOes humanas, o que chamou de
“inteligéncia potencial”. O uso de ferramentas, para ele, possui dois sentidos de
inteligéncia. O primeiro e mais evidente, na medida em que requer inteligéncia para
reconhecer, desenhar e construir uma ferramenta. Mas uma ferramenta também confere
“inteligéncia” aqueles com possibilidade de utiliza-la. Quanto melhor a ferramenta,

mais “inteligéncia potencial externa” ela agrega ao seu usuario. Por exemplo, um
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motorista se torna mais capaz que um andarilho, no sentido de que sua condi¢do de
associacdo homem-carro desvenda uma rela de possibilidades impedidas ao andarilho.

A influéncia material é chamada por LATOUR (1994) de “roteiro”. Artefatos
prescrevem o0 que seus usuarios podem fazer quando os utilizam. Um quebra-molas
prescreve o roteiro “desacelere quando se aproximar”, enquanto um copo plastico
prescreve “jogue fora apos usar”. LATOUR (2002) aprofunda essa nog¢do com o
conceito de “dobra”, no sentido em que uma dobra une diferentes dimensdes. Na a¢do
mediada pela técnica, tempo, espago ¢ agentes sdao ‘“dobrados”, encontrando-se
agregados na tecnologia. Um martelo conteria diferentes temporalidades, uma das quais
teria a antiguidade do planeta, devido ao mineral com que foi moldado, enquanto outra
possui a idade do carvalho que forneceu o cabo (LATOUR, 2002). O martelo contém o0s
espacos da mina, da floresta. Contém ainda todos os agentes, humanos e ndo humanos,
que participam de sua confecgdo, dando forma uns aos outros. Um martelo, assim, ndo é
apenas usado por um humano, mas ajuda a constitui-lo, ao “fornecer ao pulso uma
forca, direcdo e disposicao que o braco desajeitado néo teria”.

Tanto o conceito de GREGORY (1981), de “inteligéncia potencial”, quanto o de
LATOUR (2002), de “dobra”, estdo de acordo com o conceito computacional de
profundidade. Tecnologias sdo portadoras de profundidade computacional, ao resultar
de uma complexa rede de instrucBes para ser formada, carregando consigo, em sua
estrutura, todo o fluxo de informacdes que a precedeu. Tecnologias permitem, com sua
profundidade, que programas simples (mover o pé para baixo) resultem em saidas
complexas (mover-se a 100 km/h).

De acordo com HEIDEGGER (1977), ferramentas devem ser entendidas como
conexdes, ligagdes, acoplamentos, entre humanos e sua realidade. Quando um individuo
I& um livro ou prepara uma refeicdo, ndo estd simplesmente se dirigindo como um
sujeito frente a objetos, mas se encontra em uma rede de relacionamento que confere
significado um ao outro. A identidade do artefato se funde a do individuo gque se torna
entdo um leitor, um cozinheiro. Assim, a tecnologia atua ndo como simples objeto, mas
como forma de desvendar realidades (VERBEEK, 2005).

Nada disso quer dizer que tecnologias sdo agentes morais em si mesmas. Latour
afirma que “nada, nem mesmo humanos, sdo si mesmos por si mesmos, mas sempre por
outras coisas e para outras coisas” (LATOUR, 2002). Assim, as tecnologias podem ser
vistas ndo como instrumentos morais, nem como agentes morais, mas Sim como

mediadores morais. Todo artefato que é utilizado ird mediar a¢cBes humanas, e cada ato
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de inovacdo ajuda a constituir praticas morais. Se a ética é sobre como agir; as
tecnologias mediam nossas acOes; e projetistas ddao forma as tecnologias; entdo as
atividades de inovacdo tecnoldgica devem ser consideradas uma forma material de
pratica ética (VERBEEK, 2011).

O papel que a tecnologia representa de mediadora moral implica em
preocupacfes com o surgimento de uma tecnocracia. Porém, da mesma forma que leis
influenciam o comportamento humano e, por isso, sdo debatidas e estabelecidas
mediante processos de participacdo social, devem ser estabelecidos arranjos para
politicas publicas de inovagdo tecnoldgica para que o papel da moralidade tecnoldgica

seja enfrentado coletivamente, sem incorrer na ameaga de uma tecnocracia.

5.2. Valores

5.2.1. Justica

O estabelecimento de regras compreendidas e aceitas pelo grupo é o que faz a
coesdo social. Neste sentido, hd de se buscar um conceito de justica. Existem trés
correntes de interpretacdo sobre o conceito de justica: a maximizacdo do bem-estar, o
respeito a liberdade e a promogdo da virtude. A partir desses trés diferentes conceitos,
pode-se identificar duas principais abordagens metodoldgicas: de acordo com uma, a
moralidade das acfes dependeria somente das consequéncias das acles; pela outra,
determinadas regras deveriam existir de forma independente de suas consequéncias
(SANDEL, 2010).

5.2.1.1. Consequencialismo

A abordagem consequencialista estaria por tras das analises de custo-beneficio
para a adocao de politicas publicas. Esta seria uma forma de trazer racionalidade e rigor
para escolhas sociais complexas, ao traduzir escolhas em valores algébricos, permitindo
sua comparacdo. Mas para cogitar a racionalidade deste método, pode ser citado um
caso de andlise de custo-beneficio que concluiu que os efeitos do fumo no orgcamento
anual de determinado pais € positivo. Isto ocorre pois, embora fumantes resultem em
maiores gastos médicos enquanto vivos, sua expectativa de vida é menor, o que resulta
em economia com 0s elevados custos de salde na idade avancada e com os gastos de

pensdo. Assim, 0 ganho para o tesouro nacional com a morte prematura de fumantes
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chegaria a centenas de milhdes. O estudo provou ser um desastre de relacdes publicas
para a empresa de cigarros que o financiou (SANDEL 2010).

Outro caso de analise de custo-beneficio que resultou em problemas para uma
empresa de capital envolveu a avaliagdo quanto a oportunidade de instalacdo de um
tanque de combustivel mais seguro em determinado modelo de automével. No curso do
projeto, foi identificado que o tanque de combustivel tinha a tendéncia a explodir em
caso de acidente. A fabricante estimou que ocorreriam 180 mortes e 180 ferimentos por
queimaduras caso ndo fossem feitas modificacdes. Estimou os custos das indenizagoes
resultantes em 200 mil d6lares por morte e 67 mil dolares por queimadura. Adicionando
o valor dos automdveis perdidos, as perdas resultariam na quantia de 50 milhdes de
ddlares. Mas o custo de instalar dispositivos que custavam 11 dolares em um total de 12
milhGes de carros custaria mais de 130 milhGes. A companhia concluiu, portanto, que 0s
custos ndo compensavam a melhoria da seguranca do automdvel. Seguiu-se que
morreram mais de 500 pessoas, teve inicio uma batalha judicial e os danos de imagem
fizeram com que a fabricacdo do automovel fosse interrompida (SANDEL, 2010).

O objetivo utilitarista é capturar, em uma escala Unica, diferentes valores. As
objecdes utilitaristas que poderiam ser feitas aos casos acima ndo estariam no principio
em si, mas no erro de atribuicéo de valores. Se adicionado o custo sentimental da morte,
a conclusdo do calculo seria revertida, e o resultado seria considerado mais imbuido de
moralidade. Assim, o problema utilitarista pode ser considerado um problema de
tratabilidade computacional.

Antes de uma questdo moral, é impossivel o célculo de todos os efeitos de
determinada acdo, quanto mais valora-los. Mesmo em retrospecto, a tarefa mostra-se
impossivel. DENNET (1996) chama esse problema de “o efeito Three Mile Island”. O
derretimento do reator nuclear daquela usina teria sido bom ou ruim? Em principio,
certamente parece ruim, mas esse evento pode ter influenciado uma politica de
seguranca nuclear mais eficiente, que teria evitado outras consequéncias negativas. Ou
pode ter resultado na adogdo de fontes de energia mais poluentes, resultando em
doencas e aquecimento global. As consequéncias de um Unico evento criam uma rede de
influéncia retroalimentada e nédo linear que € impossivel de determinar até mesmo em
um caso muito bem definido ocorrido no passado, quanto mais de possibilidades

futuras.
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5.2.1.2. Deontologia

KANT (1993) rejeita o utilitarismo, pois o valor da acdo moral estaria ndo nas
consequéncias dos atos, mas das intencdes pelas quais as acdes sdo tomadas. Assim,
somente a motivacao do dever, em que se faz algo porque é certo e ndo porque €é Util ou
conveniente, confere moral a uma acéo.

Mas Kant atribui a determinacdo do que é certo a razdo, que, por pura
deliberacdo, poderia gerar principios universalizdveis. Mas novamente existe um
problema de tratabilidade. Um principio, tal qual um modelo matematico, € uma
simplificacdo da realidade. E, tal qual um modelo, sua utilidade depende do contexto de
aplicacdo. Se aplicado a um contexto diferente daquele no qual foi desenvolvido, perde
sua capacidade de representacdo. Um principio, por defini¢do, ndo é universalizavel.

RAWLS (2016), assim como Kant, também defende a primazia do que é certo
sobre 0 que é bom, mas com argumentos diferentes. Ele elabora um experimento
mental, aonde um individuo, antes de seu nascimento, poderia refletir sobre que tipo de
sociedade gostaria de viver, sem ser capaz de prever a camada social que atingiria.
chamou tal experimento de “véu da ignorancia”. Sob esse “véu”, visando reduzir as
incertezas e o risco de viver em uma camada social desfavorecida, um individuo
escolheria viver em uma sociedade igualitaria. Essa igualdade ndo seria absoluta, pois
0S mais bem capacitados seriam instigados a desenvolver seus talentos, mas com o
entendimento de que as recompensas caberiam, de forma distributiva, a toda a
sociedade. A esse principio chamou de “principio da diferenga”.

RAWLS (2016), com sua teoria, reconhece a intratabilidade da resolucdo do
problema da justica com célculos racionais, mas o resolve com um principio de
precaucdo de reducdo de riscos. Ao reconhecer a intratabilidade do calculo, adota a
mesma solucdo kantiana de um principio universal, porém por um caminho diferente.
Surge mais uma veza limitacdo de que todo principio s é adequadamente aplicavel
dentro do contexto em que foi elaborado. Criticos de Rawls alegam, na mesma linha,
que contextos, conforme representados por objetivos pessoais e vinculos sociais, nao
podem ser desvinculados do conceito de justica (SANDEL, 2010).

Porém, um contra-argumento rawlsiano tipico diria que, se contextos séo téo
importantes, a justica seria qualquer coisa que determinada comunidade afirma ser. Do

absolutismo da dependéncia de contextos resultaria um relativismo moral insolGvel.
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5.2.1.3. Teleologia

A solucdo para a intratabilidade computacional, a limitacdo heuristica e o
relativismo moral talvez resida em um dos mais antigos tedricos da moralidade do qual
sobrevivem registros: Aristoteles. ARISTOTELES (2015) desenvolveu um raciocinio
teleoldgico para a definicdo do que é bom. Ele alega que, para determinar a distribuicéo
justa de um bem, deve-se investigar o telos, o propdsito do bem distribuido. Assim, a
justica reencontraria sua origem etimoldgica e semantica, pois o justo seria aquilo que
“se ajusta’” ao seu telos, ao seu proposito.

Esse raciocinio teleoldgico era comum na Grécia antiga, mas perdeu seu espago
no mundo moderno. As entidades do mundo eram vistas como propositivas. O fogo
subiria ao céu e a pedra cairia ao solo por estarem procurando o seu lugar natural, a sua
razdo de ser. Tal raciocinio guarda algo de semelhante com a instancia intencional de
Daniel Dennett.

A vida moral, segundo Aristételes, seria voltada para o bem-estar. Mas ndo o
bem-estar puramente utilitarista, em que, através de um célculo de custo-beneficio, os
prazeres devem superar os sofrimentos. A virtude viria daqueles que sabem absorver o
prazer e o sofrimento nas coisas certas. A exceléncia moral consistiria do alinhamento
dos prazeres e sofrimentos, para que resultassem das situagdes adequadas a cada um.
Prazer e sofrimento sdo inevitaveis, mas aprender o momento apropriado de sentir cada
um é uma questo de virtude (ARISTOTELES, 2015).

Da mesma forma, Aristoteles rejeita que a moralidade resida em regras rigidas.
N&o que regras ndo devam existir, mas elas ndo sdo, por principio, universalizaveis.
Saber aplicé-las requer, portanto, a sabedoria e a temperanca de saber o momento certo
de usa-la, para a pessoa certa, na certa medida. (ARISTOTELES, 2015).

Dai resulta que a virtude depende da prética, tal qual aprender a tocar flauta.
Aprender a tocar flauta implica ajustar-se a um conjunto de caracteristicas. Entender o
gue é musica e para que serve. Aprender a distinguir a boa musica do simples ruido.
Dominar a técnica que produz a boa musica. Todas essas atividades buscam um ajuste,
um propdsito, pois ada um desses outros elementos, masica, prazer, flauta, também
possuem seus propositos intrinsecos.

A ética teleoldgica permitiria a conciliagio do consequencialismo com o
normativismo deontoldgico. Segundo ARISTOTELES (2015), a moralidade é um “meio

entre extemos”. Assim como na tratabilidade computacional, cada método possuiria seu
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momento de aplicacdo. Situacdes simples, bem definidas, em que um célculo de bem-
estar pode ser realizado, tenderiam ao utilitarismo. Em situacfes complexas e
intratdveis, a busca por imperativos heuristicos que facam sentido dentro de
determinado contexto pode ser mais apropriada.

A tentativa em se buscar principios neutros de justica ndo encontra resultados.
N&do é sempre possivel definir deveres e direitos sem assumir algum compromisso.
Seres humanos sdo seres narrativos. Somente ¢ possivel responder questdes do tipo “o
que devo fazer” se for possivel responder antes questdes como “de que historias eu fago
parte” (MACINTYRE, 2007). Uma histéria humana ndo € Unica, mas marcada pelas
historias com as quais se relaciona. A reflexdo moral seria, entdo, uma questdo de
filiacdo e pertencimento (SANDEL, 2010).

Todas as narrativas de vida possuem um carater teleoldgico, o que ndo significa
que sdo determinadas somente por entidades externas. O propdsito, conforme evidente
em uma visao evolucionista, ¢ uma propriedade relacional. Ele surge do “ajuste” de uma
estrutura a um determinado critério de selecdo. Neste sentido, uma deliberacdo moral
pode ser vista como uma interface entre a interpretacdo de uma historia e 0 seu
contexto, o conjunto de historias ao qual deve se ajustar. Assim, a verdadeira busca pela
moralidade ndo seria pautada por aquilo que se quer tornar, mas sim 0 que se deve
valorizar. Ao valorizar condutas que compatibilizam propdsitos das diversas entidades
de um mesmo meio se estabelece o critério de selecdo evolutiva que determinara as
estruturas que surgirdo. A justica seria entdo a deliberacéo sobre que condutas se deve
valorizar.

O desafio em busca da justica seria desvendar propositos e descobrir o melhor
caminho para busca-los. E buscar o propésito de instituicdes sociais, ARISTOTELES
(2015) alerta, € uma questdo de buscar as virtudes que elas valorizam. Uma sociedade
justa surge da compatibilizacdo de propdsitos.

Assim, o foco fundamental da atividade politica deve ser as virtudes de uma
sociedade. As instituicdes influenciam a arquitetura inconsciente de escolhas, que por
sua vez reforgam o comportamento. Deve-se estudar em que contextos elas podem criar
cenarios que nutrem escolhas virtuosas ou aqueles nos quais podem criar cenarios que

as dificultam.
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5.2.2. Bem-estar

A visdo do cérebro como um dispositivo de processamento de informacgdes tem
sua origem nos trabalhos de JAMES (1950). JAMES (1981) é, ainda, fundador da
escola filosofica que ficou conhecida como “pragmatismo”. Nesta linha, RUSSEL &
NORVIG (2013) dizem que termos mentais como crencas e objetivos sdo téo cientificos
para o estudo da informacgéo quanto pressao e temperatura 0 sdo para o estudo de gases,
mesmo que esses sejam constituidos por moléculas que ndo tem nenhuma dessas
prioridades per se.

Trés passos fundamentais caracterizam um agente baseado em conhecimento
(RUSSEL & NORVIG, 2013):

(1) O estimulo deve ser traduzido em uma representacao interna;
(2) A representacdo é manipulada por processos cognitivos para derivar novas

representacOes internas; e

(3) Por sua vez, essas representacfes sdo de novo traduzidas em agoes.

Ele argumenta que este € um bom modelo pois, se 0 organismo transporta um
“modelo em escala reduzida” da realidade externa e de suas proprias possiveis agoes
dentro de sua “mente”, ele é capaz de (RUSSEL & NORVIG, 2013):

e Experimentar varias alternativas;

e Concluir qual a melhor delas;

e Reagir a situacgdes futuras antes que elas surjam;

e Utilizar o conhecimento de eventos passados para lidar com o presente e 0

futuro; e

e Em todos os sentidos, reagir de maneira muito mais completa, segura e
competente as emergéncias que enfrenta.

Atualmente, é amplamente aceito que uma teoria cognitiva deve ser como uma
computacdo, na medida em que ela deve ser capaz de descrever o mecanismo de
processamento de informacgdOes pelo qual determinada funcdo cognitiva pode ser
implementada. (ANDERSON, 2000)

Da mesma forma, Sam Harris argumenta que “estados mentais” como proposito,
valores, moralidade e a boa vida sdo obrigatoriamente relacionados a estados internos
do cérebro humano, a partir do processamento de informacGes captadas do ambiente
externo (HARRIS, 2013). Isto faz com que a investigacdo cientifica desses estados

internos possa ser realizada. Tal investigacdo permitiria compreender cientificamente o
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bem-estar humano, permitindo o estabelecimento de uma ciéncia da moralidade. Harris
reconhece que tal empreitada pode parecer muito distante, mas reconhece que o terreno
de investigacdo existe e é etapa necessaria para atingi-lo (CASEBEER, 2005).

O fato de reconhecer a existéncia de verdades morais ndo implica que existe uma
Unica resposta para problemas morais complexos, mas sim que existem respostas que
sdo melhores que outras. Essa € uma assertiva evitada pela ciéncia.

A afirmacdo de que o bem é possivel de ser mensurado a partir da comparacéo
com outra propriedade da experiéncia humana, como o prazer, é conhecido como a
falacia naturalista do argumento de questdo aberta, de MOORE (1998). Moore
argumenta que ao associar o bem ao prazer, por exemplo, a hipdtese é facilmente
rejeitada dado que nem sempre o prazer é bom.

Esse representa um consenso no &mbito da ciéncia, que evita abordar assunto de
moralidade. Apesar de ser razoavel desconfiar que o prazer € bom em qualquer situagéo,
parece que a resposta estaria na propria definicdo de bom, e ndo em sua associacao a
algum outro fenémeno da consciéncia. Harris defende que quando se questiona se algo é
bom, se quer saber se aquilo proporciona ou impede alguma forma mais profunda de
bem-estar (HARRIS, 2013).

Apesar de a moderna neurociéncia ser capaz de determinar estados internos do
cérebro e associd-los a sentimento especificos, como a felicidade, ela evita
assumidamente discutir questdes sobre como as pessoas deveriam viver a luz de suas
conclusdes (FODOR, 2001).

HARRIS (2013) argumenta que a separacdo entre fatos e valores é ilusoria em
ao menos dois sentidos:

(1) O bem-estar de seres conscientes deve traduzir-se em estados internos do

cerebro; e

(2) Crencas sobre fatos e crencas sobre valores surgem dos mesmos processos
cerebrais.

Assim, ndo existiria separacdo entre fatos e valores no &mbito do processamento
cerebral, e a investigagdo de tais estados permitiria correlacionar o bem-estar humano
aos processos de interagdo com o mundo a sua volta.

Assim como Aristoteles, HARRIS (2013) argumenta que o conceito de bem-
estar ¢ semelhante ao de sadde fisica. E dificil encontrar defini¢bes precisas para seus
significados, mas eles certamente existem e sdo fundamentais para a compreensdo

humana. O conceito de saude, inclusive, esta constantemente em aberto conforme evolui
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a ciéncia. Atualmente considera-se uma pessoa saudavel se esta ndo apresentar doenca
detectavel, for capaz de fazer exercicios e tenha expectativa de vida de pelo menos 80
anos. Mas esse padréo de saude ja foi diferente em diversos momentos do passado.

Alguns questionamentos foram apresentados a tese de HARRIS (2013) de que
uma ciéncia da moralidade seja possivel:

(1) Nao haveria base cientifica para dizer que o0 bem-estar deve ser valorizado;

(2) Se uma pessoa ndo valoriza o bem-estar, ou s6 valoriza o préprio e ndo o de seus
semelhantes, ndo h4 como argumentar que esta errada, sob o ponto de vista da
ciéncia;

(3) Mesmo que se aceite que o bem-estar deve ser valorizado no ambito da
moralidade, é impossivel defini-lo rigorosamente.

Novamente, a analogia com a saude se mostra (til, apesar de ndo ser perfeita.
Porém, ao trocar moralidade por medicina e bem-estar por salde nas trés assertivas e
assumindo-as como verdadeiras, automaticamente estaria descartada qualquer ciéncia
da medicina.

Uma dificuldade mais sutil apontada é aquela que diz que, ainda que se aceite
suas premissas, hé espaco suficiente para que se discorde racionalmente do que o bem-
estar de fato . Mesmo que seja um atalho para valores mentais mais profundos, haveria
espaco para uma discordancia legitima sobre que valores seriam esses e como deveriam
ser pesados e, assim, ndo haveria curso de agdo comum.

Porém, se uma capacidade de pular mais alto vier em troca de flexibilidade, que
critério deveria ser aplicado na medicina? Haveriam discordancias entre ortopedistas
especializados em basquete e outros especializados em ioga. Essas, porém, seriam
varia¢es muito pequenas dentro de um contexto geral de sadde. A ciéncia da medicina,
ainda que permitisse certo grau de discordancia, permite que se excluam quadros de
anencefalia e variola do conceito geral de salde.

HARRIS (2013) refuta ainda a critica de que codigos morais sdo relativos a
época e ao local em que aparecem. Tal critica assume que, se determinada cultura ndo
aceita o bem-estar como um valor, parece ndo haver motivo pelo qual deveria ser
promovido. Seria impossivel convencer terroristas de que seus valores estdo errados.
Mas afirma que, dado esse critério relativista, verdades da ciéncia também seriam
relativas a época e ao local em que aparecem, ndo havendo maneira de convencer
alguém que ndo valoriza evidéncias empiricas de que deveria valoriza-la. A ciéncia

trabalha com a verdade da evolucéo bioldgica ha 150 anos, apesar de, em 2012, apenas
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47% dos americanos acreditarem que o0 homo sapiens teria evoluido pela selecdo natural
(HARARI, 2016). Mas isso ndo significa que a biologia ndo seja uma ciéncia de
verdade. Esta € mais uma evidéncia de que crencas sobre fatos e crencas sobre valores
surgem dos mesmos processos cerebrais.

O argumento de que a ciéncia pode contribuir para o entendimento da
moralidade se sustenta em duas premissas:

(1) Algumas pessoas tém mais bem-estar que outras;
(2) Essas diferencas se relacionam de forma néo arbitraria a estados do cérebro e do
mundo.

A moralidade seria, portanto, o conjunto de atitudes, escolhas e comportamentos
que potencialmente afetam o bem-estar de outras mentes conscientes. E, partindo do
pressuposto de que existem respostas certas e erradas para questdes morais, um dia
essas respostas poderiam ser encontradas. Ainda que ndo existam respostas Unicas, seria
possivel afirmar que determinadas condutas resultam em melhores resultados de bem-
estar do que outras e, portanto, seriam mais morais. Da mesma forma que €
relativamente segura a afirmacdo genérica de que exercicios fisicos fazem bem para a
salde, embora existam excecdes a essa regra. E mesmo quando essa regra se aplica, um
individuo tem a sua disposicdo diferentes modalidades de exercicios para que possa
encontrar aquele que melhor se insere no seu contexto de vida.

PARFIT (1986) elaborou diferentes experimentos mentais, na mesma linha do
utilitarismo puro, para demonstrar paradoxos na agregacdo e comparacdo de possiveis
medidas de bem-estar. Mas na pratica, o que Parfit demonstra é que existem diversas
formas erradas de modelar a questdo, mas ndo que nao existiriam formas de as modelar
suficientemente bem para se extrair heuristicas com utilidade para a pratica moral.

Além do problema de modelagem, certamente existem problemas morais que,
ainda que modelaveis, seriam computacionalmente intrataveis. Mas isso também néo
refuta a hipotese de que seja possivel elaborar heuristicas que permitam concluir que
determinadas condutas sdo mais corretas que outras, sob o ponto de vista moral.
DENNET (1986) argumenta neste sentido ao dizer que o satisficing de SIMON (1997) é
uma abordagem apropriada no tratamento de problemas morais complexos.

Em suma, o primeiro desafio € admitir que existe uma maneira de abordar
cientificamente as questdes de moralidade e que as conclusdes dessa abordagem podem
nos orientar no sentido de elaborar melhores politicas publicas. Uma abordagem ética

da neurociéncia seria 0 caminho para compreender a melhor forma de fomentar o bem-
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estar geral (GAZZANIGA, 2006). E fomentar o bem-estar geral seria a forma mais

apropriada de viver de maneira ética e sabia.
5.3. Consideracdes finais finais do capitulo

A evolucdo biologica desenvolveu intuicbes e emogdes como heuristicas para
resolver problemas computacionalmente intrataveis. Porém, heuristicas podem resultar
em acdes incorretas quando fora do seu contexto de aplicagcdo. As emoces séo fonte de
coesdo social e 0 mercado, ao romper relagdes sociais e estabelecer relagcbes puramente
econdmicas, pode romper lagos morais.

Politicas publicas sdo ferramentas de moralidade, pois visam influenciar
condutas. Tecnologias também sdo ferramentas de moralidade, pois influenciam e
mediam comportamentos. O pensamento teleol6gico permite ver a moralidade como
consequéncia da atividade de selecdo. Assim, o proposito tecnologico surge da
adaptacéo de determinado contexto que o seleciona.

E preciso admitir que existe uma maneira de abordar cientificamente questdes de

moralidade.
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6. MODELO PROPOSTO

Neste capitulo, um modelo para avaliacdo de medidas de sustentabilidade é
proposto. Com isso, sdo levantadas possibilidades existentes de politicas publicas para a
mitigacao de gases de efeito estufa no transporte aéreo e discute-se a sua aplicabilidade
e eficiéncia em vista da literatura levantada ao longo do trabalho, sob a ética do modelo

proposto.
6.1. Elementos

O modelo tradicional de sustentabilidade considera trés eixos - econdmico,
social e ambiental -, assim como as relacbes entre eles, como os pilares da
sustentabilidade. Mas, conforme argumentado, existe uma relacdo de dependéncia
comum entre esses trés conceitos e outros dois, ausentes do modelo padréo. Esses dois
seriam a tecnologia e as institui¢cdes formais, que modernamente s&o representadas pelo
Estado.

Outro item que parece ausente do modelo padrdo é o homem. Todas as grandes
questdes historicas que permanecem sem solugdo, como a violéncia, a distribuicdo de
renda, o desenvolvimento, possuem o bem-estar humano no centro de suas
preocupacdes. Além disso, heuristicas cognitivas manifestadas no ambito individual
geram efeitos agregados, que por sua vez resultam em resultados de politicas
ambientais, econémicas e sociais inesperados.

Desta forma, propde-se que o modelo estrutural da sustentabilidade deveria ser
formado néo por trés pilares, mas por seis: 0 econdmico, o ambiental e o social, além do
tecnologico, do estatal e do humano no centro, que reprsentaria a preocupacgéo central
com seu bem-estar, e para que se considere adequadamente seus objetivos e suas
tendéncias cognitivas.

Cinco eixos representam entidades emergentes, formadas por padrées em fluxos
de relacionamento entre diferentes sub-entidades, sendo assim caracterizados:

e A sociedade emerge do padrdo evolutivo de coopera¢do humana, que
resultou no estabelecimento de emogdes voltadas para a vivéncia em
grupo, mediante lacos de parentesco e amizade. O individuo reconhece
alguns como seus semelhantes, com os quais cria lagos de mutua

cooperacéo;
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e A economia envolve o padrdo de producdo e trocas de produtos e
servigos entre as pessoas, de acordo com suas escolhas e preferéncias
individuais, que sdo baseadas em mutua confianca;

e O meio ambiente, ou a biosfera, compreende as relagdes complexas entre
a matéria, com suas leis fisicas e quimicas, e as entidades biolégicas que
delas emergem;

e A tecnologia resulta do apoderamento de fenébmenos naturais,
transformados em dispositivos, que passam a ser utilizados pelos
humanos para atingir determinados objetivos. Dessa intencdo inicial
emerge uma complexa rede de dispositivos, e as tecnologias deixam de
ser apenas meios para atingir fins e se tornam um metabolismo
particular, mediando as intera¢Ges humanas;

O Estado tem inicio com a tendéncia humana a coopera¢do, mas que, com a
evolucdo tecnolégica e 0 aumento de capacidade de sustentacao de grupos, faz com que
os lagos naturais de afinidade deixem de ser suficientes. Os mecanismos biol6gicos
evoluidos para a manutencdo de um grupo perdem seu efeito quando um individuo néo
¢ mais cognitivamente capaz de reconhecer cada individuo em uma comunidade de
centenas de pessoas. Para lidar com o humano desconhecido, emerge uma complexa

estrutura de contratos e crencas compartilhadas que resultam no Estado moderno.

6.2. Perspectiva do modelo

DENNETT (2010) identificou um grau de abstracdo que acredita ser util para
descrever e compreender o mundo, ao qual chamou de instancia intencional.

Basicamente, a instancia intencional envolve a decisdo de tratar o sistema que se
pretende compreender e prever 0 comportamento como um agente racional e
intencional. A partir desta decisdo, passa a ser possivel utilizar todo um Iéxico, antes
descartado, para descrever e prever o comportamento do agente. Passa a ser possivel,
por exemplo, considerar quais “crencas” aquele agente teria, considerando-se seu lugar
no mundo. Torna-se viavel supor quais seriam os “desejos” do sistema e,
consequentemente, prever o seu ‘“‘comportamento” que se desenrola de forma a
“satisfazer” seus “objetivos”, com base em suas “crencas”. Uma preocupacdo genuina
com a compreensao intencional do sistema levaria a uma boa compreenséo do sistema

em estudo.
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Assumindo essa decisdo, passa a ser possivel avaliar o relacionamento ndo sé
entre o ser humano e os demais cinco pilares, mas também de cada um dos outros cinco
pilares entre si. O surgimento da sociedade, quando considerada como maior que um
bando de cagadores-coletores, evoluiu junto com a tecnologia de domesticagéo de
espécies, que por sua vez permitiu o estabelecimento de grandes aglomerados humanos.
Como consequéncia, essas sociedades tornaram-se complexas, necessitando de
instituicOes externas para mediar conflitos e semear uma crenga comum, tendo origem o
Estado moderno. As garantias do Estado permitiram o florescimento do mercado. O
mercado estimulou o desenvolvimento de novas tecnologias, que por sua vez
permitiram ao Estado exercer com maior capacidade o controle da sociedade.

Essa é apenas uma descri¢do superficial do relacionamento entre as diferentes
entidades do modelo no decorrer do tempo, apenas com o objetivo de demonstrar que
existe um relacionamento historico entre aqueles sistemas e que este pode ser descrito
assumindo-se a instancia intencional. Da mesma forma que em um contexto historico, é
possivel avaliar o relacionamento entre cada um dos dominios no presente e simular seu

futuro.

Figura 6.1: Modelo SHELL.

Utilizando como inspira¢do o modelo SHELL (HAWKINS & ORLADY, 1993),
criado no ambito da aviacéo civil para designar a influéncia de diferentes entidades nos
fatores humanos da aviacdo, elabora-se aqui um modelo que se utiliza do acrénimo

inglés SHEETS para facilitar a memorizacdo dos seix eixos considerados: State

79



(Estado), Human (humano), Economy (economia), Environment (meio ambiente),

Technology (tecnologia) e Society (sociedade).

P/

Figura 6.2: Modelo SHEETS.

6.3. A evolucgdo do sistema em estudo

A linguagem matemaética para o tratamento da informagdo foi identificada no
decorrer do trabalho como pertencente ao campo da ciéncia da computacdo. Um sistema
que pode assumir diferentes configuracdes discerniveis é capaz de transmitir
informagdo. O significado dessa informacdo depende de um segundo sistema a ter seu
estado relacionado especificamente, de acordo com os estados do primeiro sistema. A
forma pela qual os diferentes elementos do modelo transmitem e modificam
informacao, e como essas informag6es afetam os estados dos outros elementos, € 0 que
0 modelo pretende compreender.

N&o basta s6 compreender como os elementos interagem e se modificam. E
preciso saber, ao longo do tempo, qual sera o resultado das multiplas interacdes. 1sso é o
mesmo que dizer que € preciso saber como o sistema evolui.

No decorrer do trabalho foi argumentado, a partir das fontes levantadas, que a
evolugdo pode ser entendida como uma forma de computacdo. Sistemas interagindo

entre si, alterando seus estados internos de forma iterativa.
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Sabendo-se de antemdo como os sistemas se afetam, e tendo em vista um
objetivo bem-definido, é possivel organizar um conjunto organizado (um programa) de
afetacdes (ou instrucbes) para, a partir das influéncias sucessivas sobre determinado
sistema (a entrada), atingir o resultado pretendido (a saida). Ou seja, é possivel
estabelecer uma receita bem-definida e previsivel, um algoritmo.

Porém, quando ndo se domina todas as formas de influéncia que os sistemas
possuem entre si, a Unica forma computacional de obter um corpo organizado de
instrugdes ¢ a partir de um processo de “tentativa e erro”, selecionando aquelas
tentativas com maior grau de aderéncia ao critério pretendido. Com um processo de
iteracdo seletiva bem orquestrado, no decorrerdo tempo, a sequéncia de instrucoes
apresentard uma proximidade cada vez maior ao critério pretendido. Este conjunto de
instrugdes é um algoritmo evolutivo.

Por altimo, quando existe o risco de intratabilidade computacional, pode-se
inferir regras simplificadas que, apesar de incapazes de otimizar a performance do
sistema, geram resultados suficientemente proximas ao 6timo. Essas regras aproximadas
sdo chamadas heuristicas.

Estes quatro conceitos, algoritmo, evolugcdo, heuristicas e tratabilidade,
representam os instrumentos centrais considerados pelo modelo para o atingimento de
seus objetivos.

O processo de elaboracdo de politicas publicas mais proximo ao raciocinio
evolutivo é aquele chamado de incrementalismo. Conforme demonstrado, esse modelo
pode incorrer em baixa alteracdo do corpo de informagGes padrdo, resultando em baixa
taxa de evolucdo e na armadilha da rotina organizacional, que executa instrucdes
mesmo fora de contexto.

E preciso, portanto, estimular a inovagdo, tanto no ambito das politicas piblicas
quando da tecnologia. Levantou-se que o possivel adjacente, a difusdo de informagdes,
0 acaso, a exaptacdo e o erro, mecanismos associados a combinacdo e alteracdo de
corpos organizados de informagdo, sdo maneiras pelas quais pode-se estimular a

inovacgéo.
6.4. Resultado pretendido

O critério final considerado pelo modelo para avaliacdo de desempenho é a

maximizacdo do bem-estar. Mas para isso ndo se assume nenhuma forma absoluta de

81



calculo de bem-estar. O método a ser utilizado deve ser essencialmente qualitativo e
comparativo, tal qual a analogia com o conceito de saude levantado durante o trabalho.

Utilizando-se da ideia de satisficing e encontrando as heuristicas apropriadas
para a situagdo em questdo, seria possivel encontrar respostas “boas o suficiente”, no
sentido que atendem aos critérios minimos determinados pelas heuristicas e, havendo
mais de uma opcao resultante, uma parece obter maior grau de bem-estar que as outras.

E possivel assumir, com alto grau de confianca, que, devido & elevada
complexidade entre as diferentes entidades do modelo, ndo sera possivel encontrar um
algoritmo 6timo sobre como maximizar o bem-estar. Assim, conforme os preceitos
computacionais, a Unica forma de se conseguir atingir uma solucdo é por tentativa e
erro.

Dessa forma, as interagdes entre os sistemas devem ser avaliadas na medida em
que influenciam os critérios pelo qual aquele sistema seleciona instruges, ou filtra, ou
fluxos de informacdo. Esses critérios é que, quanto mais aderentes ao resultado final
pretendido (o maior bem-estar possivel), possibilitardo que ele seja atendido.

Os critérios, conforme argumentado no decorrer do trabalho, devem envolver
ndo sO metricas e andlises de custo-beneficio, mas também heuristicas morais e

emocionais.
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7.  ALTERNATIVAS AVALIACAO DE POLITICAS PUBLICAS

A agenda de combate ao aquecimento global estd bem definida. O aquecimento
global j& esta consolidado como uma preocupacgdo. Assim como estariam consolidadas
diferentes propostas de politicas publicas para mitigacdo de emissdes: mercados de
carbono, taxacdo de emissdes, incentivos ao desenvolvimento de novas tecnologias,
incentivo voltado especificamente para o desenvolvimento de biocombustiveis. O

impasse estaria, portanto, na decisdo quanto as politicas publicas a ser implantadas.

7.1. Taxagéo e mercados de carbono
7.1.1. Contextualizacao

Muitas criticas sdo feitas com relacdo a efetividade dos instrumentos de
comando e controle para a mitigacdo das emissOes de gases de efeito estufa. Os
instrumentos de comando e controle seriam aquelas normas e regulamentos que visam
reduzir a emisséo prescrevendo especificacdes de processo, de equipamentos, limites de
entrada e saida, etc. N&o so estes sao considerados ineficientes para reduzir as emissdes
como, quando aplicados em excesso ou de forma inadequada, podem restringir
inovacgdes tecnologicas, dada a inércia de atualizagdo de normas. Normas séo
usualmente elaboradas a partir das tecnologias existentes, e ndo o contréario. Desta
forma, existe o risco de que novas tecnologias, ao surgirem, estejam em desacordo com
as normas desatualizadas e vigentes.

De outro lado, existem os chamados instrumentos de mercado. De acordo com 0
a Organizagdo para Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), em tradugéo
livre (OECD, 2007):

Instrumentos de livre mercado sdo aqueles que visam abordar as falhas de
mercado referentes as “externalidades ambientais”, seja incorporando os custos
externos de atividades de producé@o ou consumo através de taxas ou encargos sobre
produtos ou processos, ou criando direitos de propriedade e facilitando o
estabelecimento de mercados fiduciario para o uso de servigos ambientais.

Os instrumentos de mercado estdo dentro de quatro grandes categorias
(STAVINS, 2003):

. Taxas de poluicdo: onde é cobrada uma taxa pela quantidade de
poluentes que uma firma produz. Consequentemente, vale a pena a firma reduzir as

emissOes até o ponto onde seu custo marginal de reducdo seja igual a taxa cobrada;
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. Licengas negociaveis: um nivel total de poluicdo é estabelecido e
alocado entre todas as firmas na forma de licencas. Firmas que mantenham seus niveis
abaixo do designado podem vender seu excedente para outras firmas ou usa-los para
compensar 0 excesso de emissdes em outras areas;

. Reducgdes de barreiras de mercado: remoc¢éo de barreiras que afetam a
atividade dos mercados;

. Reducdes de subsidios governamentais: subsidios podem ser
causadores de ineficiéncia econémica e desequilibrio de incentivos aos mercados.

Sendo assim, 0s instrumentos de mercado ndo determinam ou restringem que as
empresas utilizem tecnologias especificas. Também ndo estabelecem que todas as
empresas reduzam suas emissfes na mesma proporcdo, 0 que permite as empresas
maior flexibilidade em suas abordagens para a gestéo da poluicéo.

Isto ndo quer dizer que as abordagens de comando e controle sejam incorretas e
desnecessarias. Tais instrumentos possuem aplicabilidade, mas sdo insuficientes. O
desafio é equilibrar os diferentes instrumentos para mitigar emissdes de gases de efeito
estufa. Por exemplo, nos Estados Unidos existem restrices explicitas quanto a
utilizacdo de determinadas tecnologias de motorizacéo de aeronaves. Aeronaves antigas
sdo, portanto, proibidas de utilizar seu espaco aéreo.

Por outro lado, no Brasil, mesmo na inexisténcia de tal restricdo, as pressdes do
mercado de aviacdo regular levaram & renovacdo constante da frota em busca de
menores custos de operacao, resultando no aumento da eficiéncia dos motores quanto a
emissdo de poluentes pelo uso constante das tecnologias mais recentes. Ja em areas em
que a pressdo de mercado € menor, como 0 transporte aéreo de carga, aeronaves mais
antigas ainda s&o utilizadas. Mecanismos de mercado para reducdo de emissoes
introduziriam novas pressdes para a adocdo de tecnologias mais avancadas e menos
poluidoras.

Analises de rentabilidade da industria aérea sugerem que esta deve se focar na
sua estrutura de custos, enquanto aumentam sua produtividade. Sendo uma industria de
capital intensivo, sua rentabilidade é profundamente afetada pela eficiéncia de
combustivel e taxa de utilizacdo da aeronave, em adicdo aos custos trabalhistas.
(VASIGH et al., 2008). Assim, ja existe uma preocupacdo natural da industria
aeronautica em reduzir ao maximo a queima de combustivel (VASIGH et al., 2008),
resultando numa pressao indireta do proprio mercado pela reducdo das emissdes de

gases de efeito estufa.
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No caso da aviagdo, a Unido Europeia é pioneira na discussdo publica sobre a
utilizacdo de instrumentos de mercado no transporte aéreo. A aviacdo foi incluida no
Emission Tradings Scheme (ETS) em 2012, o que iniciou uma série de disputas com
outros paises (como Estados Unidos, China e India) e até mesmo com a principal
fabricante de aeronaves do continente, a Airbus. As disputas fizeram com que a Uniéo
Europeia concordasse em reunido da Organizacdo de Aviacdo Civil internacional
(OACI), ocorrida em outubro de 2013, a limitar a aplicacdo do instrumento aos voos

restritos ao seu territorio, ou seja, com decolagem e pouso dentro da Unido Europeia.

7.1.2. Taxagéo de carbono na aviagéo brasileira

A taxa de carbono ndo é o equivalente a uma taxa sobre o combustivel. Uma
taxacdo de carbono objetiva internalizar uma falha de mercado, que ¢é a externalidade
gerada pela emissdo de gases de efeito estufa. Sendo assim, uma taxa sobre o
combustivel ndo estaria cumprindo completamente o objetivo de reduzir emissdes.
Veiculos ineficientes, com elevada emissdao, mas que consumem a mesma quantidade de
combustivel estariam classificados da mesma forma que os eficientes. Conclui-se que
taxas de carbono devem enderecar critérios de eficiéncia ecoldgica, sendo atreladas a
mensuracao de emissdo “na descarga” de cada veiculo.

A situacdo ideal consistiria na elaboracdo de uma taxa de carbono para todos os
meios de transporte, de acordo com sua eficiéncia, para evitar concorréncia
desequilibrada entre diferentes modos de transporte. A criagcdo de uma taxa de emisséo
de carbono somente no transporte aereo resultaria em aumento no prego de passagens
aéreas, 0 que poderia resultar na reducdo da demanda por esse modo e na migragédo
destes passageiros para outros modos e, assim, gerar até mesmo aumentos de emissdo
(HOFER et al., 2010),.

Adotam-se 0s seguintes pressupostos:

1. Produtos aeronauticos (aeronaves, motores, helices e componentes) séo
necessariamente certificados, tanto no curso do projeto quanto para a producao. Os
regulamentos incluem critérios de emissdo para motores aeronauticos;

2. Todas as aeronaves passam por revisdes periddicas por parte da
autoridade reguladora;

3. Tanto as aeronaves, quanto motores e aeronautas devem possuir registros
de operacdo (citam-se 0s registros de aeronautas como forma de cruzamento e

verificacdo da confiabilidade das informagdes);
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4. As movimentacgdes aéreas sdo controladas por érgdos de trafego e podem
servir de meio de monitoracao de operacao (“mensagens de movimento™).

Com relacdo as mensagens de movimento, esta é definida como (DECEA,
2013):

Mensagens de movimento e de controle séo mensagens referentes ao movimento
real ou previsto de aeronaves. Essas mensagens serdo baseadas nas informacdes mais
recentes proporcionadas aos 6rgdos ATS pelo piloto, explorador ou seu representante
designado ou, ainda, pelas informac6es obtidas por meio do sistema de vigilancia ATC.

Estas mensagens sdo utilizadas para fins de cobranca de tarifas de navegacéo
aérea. Tais tarifas referem-se a utilizacdo de servigos, instalagdes, auxilios e facilidades
destinados a apoiar e tornar segura a navegacao aérea no pais, conforme proporcionados
pelos 6érgdos e elos do Sistema de Controle do espaco Aéreo — SISCEAB. A existéncia
das taxas é o principal motivador para a existéncia de um sistema de controle como
aquele baseado nas mensagens de movimento. E, como subproduto importante, o
mesmo sistema é utilizado para fiscalizacéo eletronica da aviagéo.

Considera-se que taxas de emissdo de carbono teriam consequéncia semelhante.
A motivacao financeira advinda da cobranca das taxas resultaria na manutencdo de um
sistema de controle sobre as operacOes, 0 que permitiria muito mais facilidade quando
da elaboracdo um inventario de emissdes da aviacdo. Como subproduto, este sistema
permitiria a vigilancia das operacfes para outros fins, como para fins de fiscalizagdo
eletronica das operacOes aeronauticas e poderia resultar em aumento de segurancga.

Desta forma, seriam trés os beneficios da ado¢do de uma taxacdo de carbono na
aviacgdo:

1- A internalizacdo de externalidades econémicas, de acordo com a
eficiéncia ecoldgica do veiculo, 0 que geraria incentivos econdémicos para a adogdo
daqueles mais eficientes. Isto resultaria na reducdo das emisses do modo aereo;

2- A arrecadacdo proveniente das taxas;

3- Incentivos financeiros para a implementacdo de um sistema de controle
de operacdo de aeronaves que facilitaria a avaliacdo de emissbes, a elaboracdo de
inventarios e o desenho de politicas publicas mais eficazes, pois seria possivel um maior

conhecimento das emissdes em um intervalo de tempo menor.
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7.1.3. Consideracdes finais sobre a alternativa

Instrumentos de mercado abordam falhas de mercado referentes as
“externalidades ambientais”. O instrumento que vem sendo considerado
internacionalmente para o transporte aéreo é a taxacdo de carbono. A taxacdo de
carbono é diferente da taxacdo de combustiveis, pois a taxacdo de carbono deve
considerar a eficiéncia ecoldgica dos veiculos. Somente considerando tal eficiéncia o
instrumento seria capaz de estimular a ado¢do de veiculos mais eficientes.

A discussdo da adocdo de tal instrumento no Brasil, apesar de, em principio,
independer da discussdo diplomatica do assunto, por conta da soberania do pais, pode
impactar o relacionamento comercial entre paises. Assim, deveria ser discutira nos
féruns internacionais adequados, visando identificar a viabilidade efetiva de sua
aplicacdo, evitando o ocorrido na Unido Europeia, onde, por pressdo de parceiros
comerciais, um sistema de taxacdo foi implantado e depois retirado. Ainda, deve-se
estudar o impacto da taxacdo de carbono naquela regido, dado que o instrumento foi
mantido para voos internos.

A industria aerondutica é fortemente regulada e fiscalizada e existiriam meios
para a aplicacdo efetiva de uma taxa de carbono. Esta taxa traria beneficios como: o
incentivo & adocéo de veiculos mais eficientes; a arrecadacéo financeira; e a melhoria da
capacidade de resposta, quantidade e qualidade da informacdo sobre movimentacoes
aeronauticas e emissoes.

Porém, uma taxa de carbono somente sobre a aviagdo poderia resultar em
desequilibrios de competicdo entre modos de transporte, podendo privilegiar modos

com mais emissdes, resultando em um efeito contrario ao pretendido.

7.2. Politicas publicas de incentivo ao desenvolvimento tecnologico
7.2.1. Desenvolvimento de novas tecnologias e produtos

O poder publico pode atuar em parceria com a iniciativa privada para incentivar
0 desenvolvimento de novas tecnologias, seja financiando pesquisas ou estimulando
parcerias com instituicdes publicas.

Exemplo no Brasil é o desenvolvimento de carros movidos a etanol. A
tecnologia necessaria foi desenvolvida no ambito do Centro de Tecnologia da

Aeronautica, instituto de pesquisa da Aeronautica em Sao José dos Campos. Houve
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ainda grande participacdo do poder publico, por meio da Petrobras, para a

operacionalizacdo da distribuicdo de combustiveis.

7.2.2. Renovacéo de frota

Aeronaves novas sdo mais eficientes que aeronaves antigas. Existem aeronaves
ainda em operacdo no Brasil que foram fabricadas na década de 70, como aeronaves
Boeing 707. Desde entdo, muitas inovagdes no projeto de aeronaves permitiram o
aumento da eficiéncia energeética e de emissoes.

Apesar do maior consumo de combustivel dessas aeronaves e do maior custo
operacional que implicam, é necessario um elevado investimento inicial para substitui-
las por aeronaves mais novas. A administracdo publica pode atuar para incentivar sua
substituicdo, seja oferecendo linhas de crédito mais baratas para sua substituicdo ou
taxando as emissdes de carbono.

Também podem ser implementadas medidas de restricdo de operacdo de
aeronaves mais antigas. Caso semelhante ocorreu no contexto internacional com
restricdo de voo de aeronaves que ndo cumprissem com determinados requisitos de
ruido. Foi estabelecido um calendario com limites progressivos de proibicéo de voos de
aeronaves e 0s respectivos limites, o que levou a sua substituicdo progressiva por
aeronaves mais novas e menos ruidosas.

Evidentemente, o estabelecimento de linhas de crédito, taxacdo de emissdes e a
imposicdo de limites de eficiéncia energética trazem impacto econdémico que deve ser

avaliado para a decisdo de qual medida, ou combinacgdo de medidas, € mais eficiente.

7.2.3. Sistema de controle de trafego aéreo mais eficiente

Diversas novas tecnologias de controle de trafego aéreo foram desenvolvidas
nos Ultimos tempos, mas é necessario que estas sejam transformadas em um sistema
integrado de navegacédo aérea.

H& um projeto em desenvolvimento nos Estados Unidos, batizado Next
Generation Air Transportation System (NextGen), para a implantacdo do novo sistema
nacional de suporte a navegacdo aérea. Esta implantacdo estd em andamento e deve
ocorrer em etapas. A autoridade de aviagdo local estima que, até 2018, o sistema
NextGen reduzird o consumo de combustivel de aviacdo em 1,4 bilhdes de litros,
reduzir as emissdes em 14 milhdes de toneladas e economizar 23 bilhdes de dolares em

custos (FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION, 2016).
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Sistemas atuais de navegacdo aérea no Brasil se baseiam em auxilios radio
localizados em solo, como antenas de radio. O projeto visa substituir estes auxilios pela
referéncia a satélites, em ampla escala. A tecnologia GPS seria utilizada para encurtar as
rotas, economizando tempo e combustivel.

O caso brasileiro, porém, difere do caso americano, pois naquele caso existe uma
unica agéncia responsavel pela certificagdo de aeronaves, pessoas e empresas e pela
navegacdo aérea. No Brasil, cabe a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil cabe a
certificacdo e vigilancia continuada de aeronaves, pessoas e empresas, enquanto cabe a
Aerondutica a implantacdo, operacionalizacdo e supervisdo do sistema de navegacao
aérea. Estes organismos devem atuar em conjunto para a implantacdo de um novo
sistema nacional de navegacdo aérea, incorporando novas tecnologias, e atuando para
que as empresas e aeronaves que operam no Brasil sejam capazes de se adaptar ao novo

sistema.

7.2.4. Considerac0es finais sobre a alternativa

Iniciativas que visem a renovacdo de frota e a implantacdo de um sistema
integrado de navegacdo aérea podem ser implantados no Brasil com vistas a reducéo de
emissdes, e devem ser avaliados em maiores detalhes, pois constituem pontos em que o

Estado pode influenciar o comportamento do mercado.

7.3. Biocombustiveis

O setor de transportes € extremamente dependente de combustiveis fosseis. Uma
das estratégias possiveis para reduzir esta dependéncia e reduzir a emissédo de carbono
pelo setor de transportes € 0 uso de biocombustiveis. Esta estratégia se torna ainda mais
importante quando se considera os transportes maritimo e aéreo, modos de transporte
onde a eletrificacdo das frotas encontra sérios entraves, devido ao peso e as longas
distancias percorridas.

A utilizacdo de biocombustiveis também traz outros beneficios, como 0 aumento
da seguranca energética, principalmente para aqueles paises extremamente dependentes
da importacdo de fontes de energia que possuem potencial para producdo de
biocombustiveis. Além disso, o desenvolvimento de um novo sistema de producéo pode

trazer uma série de beneficios socioecondmicos.
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Ao contrario de estimativas existentes de que seria possivel adotar de curto a
médio prazo o uso de energia elétrica no setor de transportes terrestres, o transporte
aéreo ndo apresenta alternativa viavel aos combustiveis fosseis nas proximas décadas.
H& o desenvolvimento de projetos de aeronaves movidas a bateria, mas considera-se
improvavel que aviBes comerciais movidos a eletricidade estejam em servigo antes de
2040 e ndo se espera gque sua autonomia ultrapasse 2000 km. Biocombustiveis séo,
portanto, a Unica alternativa visivel em termos de energia renovavel disponivel para o
transporte aéreo.

A Associacdo Internacional de Transporte Aéreo (IATA) estima que uma
proporcdo de trés por cento do volume de mistura de biocombustivel de segunda
geracdo em todo o mundo poderia reduzir as emissdes de CO2 da aviagdo em cerca de
dois por cento, 0 que seria uma reducdo de mais de 10 milhdes de toneladas de CO2. A
IATA estima ainda que seria necessario um investimento de cerca de US $ 10-15
bilhdes em instalacGes de producéo e distribuicao.

7.3.1. Culturas avancadas

Nos Ultimos anos, diversas novas formas de produgdo de biocombustiveis foram
anunciadas, como a conversao de aglcares em combustiveis diesel sintéticos. Estre elas,
inclui-se o uso de micro-organismos como fungos, algas heterotroficas ou
cianobactérias que transformam o acUcar em alcanos, hidrocarbonetos basicos para
producdo de gasolina, diesel e combustivel de aviagdo (BLOMMEL et al., 2008).
Porém, até 0 momento o processo ndo foi demonstrado em escala comercial.

Outra fonte para producdo de biocombustivel de aviacdo que surge com grande
possibilidade comercial é a producdo de algas. As algas sdo cultivadas comercialmente
desde 1950 para utilizacdo na industria farmacéutica, mas recentemente ganharam
atencdo como uma fonte potencial de biomassa. As algas apresentam elevado potencial
de produtividade por hectare, podendo ser cultivadas em terras ndo araveis e sendo
capazes de utilizar uma grande variedade de fontes de agua (doce, salobra, salina e
aguas residuais).

As algas sdo, potencialmente, a matéria-prima mais promissora para a producao
de grandes quantidades de biocombustivel de aviacdo. Estas plantas microscopicas
podem ser cultivadas em agua poluida ou salgada, desertos e outros lugares inospitos.
Crescem a partir de diéxido de carbono, o que as torna ideais para a captura de carbono
(absorcdo de didxido de carbono). Uma das maiores vantagens das algas para a
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producdo de biocombustiveis, mas também um motivo de cuidado, é a velocidade com
que a matéria-prima pode crescer. Estima-se que as algas produzem até 15 vezes mais
biocombustivel por quilémetro quadrado do que outras culturas (US DEPARTMENT
OF ENERGY, 2016).

No entanto, o cultivo de algas enfrenta varios desafios, relacionados
principalmente com a disponibilidade de locais com luz do sol suficiente, agua, a
guantidade de nutrientes necessarios e as técnicas para extracdo de Oleo a partir da
biomassa (DARZINS et al., 2010). Indica-se que o maior potencial para producdo de
biocombustiveis a partir de algas seria para producdo de biocombustiveis com
caracteristicas analogas ao diesel de alta qualidade e ao combustivel de aviacéo, dado
gue existem poucas alternativas para substituir esses combustiveis.

No entanto, o cultivo de algas e a posterior extracdo do Oleo a partir de sua
biomassa ainda ndo se provou economicamente vidvel (DARZINS et al., 2010). A
pesquisa de variedades de algas mais adequadas e sua manipulacdo genética, as
preocupacOes sobre possiveis efeitos adversos como contaminacdo e reproducao
excessiva das algas, entre outros, apresentam-se como desafios para o desenvolvimento
e comercializacdo de biocombustiveis a base de algas, exigindo esforcos de pesquisa e
desenvolvimento talvez maiores do que outras estratégias para desenvolvimento de
biocombustiveis. A producdo comercialmente viavel de biocombustiveis a partir de
algas depende de estratégias eficazes para geracéo de alto volume de combustiveis com
baixo valor de produgéo e comercializa¢do, juntamente com uma boa rentabilidade para
0s produtores.

Estima-se (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2011) que até 2050 os
biocombustiveis possam representar 27% do total de combustiveis utilizados pelos
transportes, contribuindo particularmente para a substituicdo do diesel, querosene e
combustivel de aviacdo. A projecdo é de que estes biocombustiveis possam evitar a
emissdo de até 2,1 gigatoneladas de CO: por ano quando produzidos de forma

sustentavel.

7.3.2. Distribuicao de biocombustivel de aviagdo

O suprimento de combustivel para a industria da aviacdo comercial envolve
menor quantidade de pontos de distribuicdo e seria, portanto, menos complexa que a

distribuicdo de combustiveis para outras formas de transporte. Por essa razdo, pode-se
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estimar que seria mais facil implementar o uso absoluto de biocombustiveis na aviacéo
quando comparado a outros modos de transporte.

Por exemplo, ha aproximadamente 160.000 postos de combustiveis automotivos
nos Estados Unidos, enquanto h4 somente cerca de 2.000 aeroportos que movimentam
mais de 95% dos passageiros. Similarmente, ha aproximadamente 580 milhdes de
veiculos rodoviarios nos Estados Unidos comparados as aproximadamente 23.000
aeronaves (AIR TRANSPORT ACTION GROUP, 2009).

Desta forma, a integracdo de biocombustiveis ao sistema de aviagdo tem o
potencial de ser operacionalmente mais simples do que seria em uma cadeia de
distribuicdo de combustiveis mais dispersa e menos controlada como a de automoveis

rodoviarios.
7.3.3. Caracteristicas necessarias

E importante que os biocombustiveis de aviacdo possuam a capacidade de
substituir diretamente os combustiveis tradicionais. Desta forma, devem possuir as
mesmas qualidades e caracteristicas. Isto é importante para assegurar que os fabricantes
ndo precisem redesenhar aeronaves e motores e que empresas aéreas e aeroportos nao
precisem desenvolver novos sistemas de abastecimento. Atualmente, a inddstria da
aviacdo estd focada em produzir biocombustiveis que possam ser substitutos diretos do
combustivel tradicional, seja através de misturas com os combustiveis tradicionais ou
substituindo-os integralmente.

Alguns combustiveis de primeira geragdo, como biodiesel e etanol, ndo sdo
substitutos diretos para combustiveis de aeronaves comerciais, pois ndo atendem o0s
requisitos de alto desempenho ou especificagdes de seguranca necessarios.

Contudo, avancos recentes na producdo de biocombustiveis de segunda geracao
resultaram em biocombustiveis que ndo sdé cumprem com 0s requisitos dos
combustiveis tradicionais como os superam (AIR TRANSPORT ACTION GROUP,
2009).

7.3.4. Consideracdes finais sobre a alternativa

A industria de combustiveis fosseis tem uma vantagem de pelo menos 100 anos
em relacdo aos biocombustiveis, que ainda se encontram em uma fase inicial de

desenvolvimento. E necessario o esforco ndo s6 da iniciativa privada como dos
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governos para que sua producdo se torne vidvel. Existem dois pardmetros para a
viabilidade comercial da producdo de biocombustivel: seu custo de producdo e o0s
precos de seu concorrente direto, o combustivel fossil. O aumento do preco dos
combustiveis fosseis ou 0 avanco da tecnologia de producgéo de biocombustivel tornaria
estes mais atrativos. Estima-se que 85% dos custos de producdo de biocombustiveis
estejam relacionados com o custo da matéria-prima (AIR TRANSPORT ACTION
GROUP, 2009).

O aumento da escala de producao levaria os precos a cair. Devido a sua natureza
renovavel, as matérias-primas poderiam ser continuamente produzidas, mantendo uma
certa estabilidade em custos e precos. Por outro lado, a producéo de 6leo pode variar
substancialmente, gerando grande variabilidade nos precos. No ano de 2008 o preco do
barril chegou a 147 ddlares por barril em junho e caiu para 40 délares em dezembro.
Estima-se que o preco dos biocombustiveis de aviagdo poderia estar no patamar do
preco dos tradicionais por volta de 2020 (AIR TRANSPORT ACTION GROUP, 2009).
Ha de se considerar ainda a possibilidade de taxacdo de emissdes, que pode adicionar
um custo de carbono para o combustivel de aviacdo, o que tornaria o biocombustivel
ainda mais atrativo.

Os principais desafios para uma ampla implantagdo dos biocombustiveis ja ndo
sdo mais técnicos, mas comerciais e politicos. Atualmente, os biocombustiveis sdo
significativamente mais caros do que o querosene de aviagdo tradicional. Portanto, a
demanda é baixa e o risco € alto para o investimento em infraestrutura de producao.

Alguma forma de politica de estimulo é necesséaria para torna-lo viavel.
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7. CONCLUSAO

O ser humano, por conta dos complexos problemas que enfrenta em seu
ambiente, evoluiu heuristicas cognitivas para tomada de decisdo, tanto intuitivas quanto
emocionais. Tais heuristicas fazem com que suas escolhas sejam influenciadas pelo
meio. Suas escolhas sdo dependentes do enquadramento do problema.

Assim, tomadores de decisdo com poder sobre enquadramentos contextuais sao
capazes de influenciar o comportamento individual. Esse problema é conhecido como
arquitetura de escolha. O Estado é, por definicdo, o ente social capaz de usar o poder de
coercao para influenciar comportamentos. Mas, como visto, a coer¢do ndo é o Unico
meio que influencia comportamentos. O enquadramento de escolhas, ou arquitetura, é
outro. Assim como o sdo valores socialmente compartilhados.

Tecnologias sdo fontes importantes de enquadramento. Fornecem grande
capacidade de transformacdo contextual, moldando realidades e influenciando escolhas.
Dessa forma, politicas publicas voltadas para a tecnologia ndo sé impactam diretamente
0 desenvolvimento das préprias tecnologias. Elas também moldam, indiretamente,
comportamentos humanos.

Por sua vez, sdo os padrdes de comportamento humanos que, quando agregados,
fazem surgir entidades complexas como economias, sociedades, além das proprias
tecnologias e Estados. Cria-se assim um ciclo de retroalimentagdo em que essas
entidades influenciam comportamentos individuais que por sua vez formam o0s
comportamentos agregados que d&o origem ao ente. Logo o processo se torna complexo
ao ponto de ser computacionalmente intratavel e, portanto, incontrolavel.

Conforme identificado, a Unica forma conhecida de gerar instrugdes que
solucionam determinado problema sem se ter o conhecimento da solugdo em
adiantamento é a partir da evolucdo de uma resposta. Para evoluir uma resposta €
preciso ter um corpo de informacdes que possa ser replicado, uma taxa de variacdo nem
muito pequena nem muito grande, e um critério consistente de selecdo. Com esse
procedimento, permite-se a agregacdo continua de melhorias, até que se chegue a um
resultado suficientemente bom.

O Estado, assim, na incapacidade de buscar uma solucdo deterministica para
problemas complexos e incontrolaveis de politicas publicas, deve, por um lado,
estimular o surgimento de novas ideias enquanto, por outro, estabelece critério

consistentes de selecdo. Os critérios a ser escolhidos devem estar ligados ao objetivo

94



maior do Estado: manter a ordem publica e o ambiente de cooperagdo, para que
cidadaos trabalhem em conjunto visando o bem-estar comum.

Conforme exposto, o significado de bem-estar, apesar de dificil de ser
precisamente definido, ainda assim deve ser considerado. E preciso admitir que é
possivel, em principio, determinar niveis de bem-estar de acordo com estados internos e
externos ao individuo, para a investigacdo cientifica e elaboracdo de politicas publicas
adequadas. Tal como a salde, que ndo possui um Unico e preciso significado
mensuravel, é considerada de forma objetiva pelo Estado, com o apoio da ciéncia. O
Estado é, portanto, o ambiente apropriado para a discussdo de questdes morais e de
justica, de forma a decidir como buscar coletivamente o bem-estar comum.

Sob o ponto de vista da geracdo de novas ideias, politicas publicas de tecnologia
devem considerar adequadamente o seu processo de evolucdo. A tecnologia é formada
por subsistemas, de forma iterativa, em que subsistemas se apoderam de fen6menos
naturais e formam uma estrutura organizada de instru¢des. A combinacdo de sistemas
permite a "programacdo” de fenbmenos que, se possiveis de ser combinados de forma
atil, resultam em novas funcdes. Dessa forma, para estimular o surgimento de novas
tecnologias, existiriam duas maneiras: estimular a compreensao de fenémenos, a partir
de fomento a investigacdo, para que novas apropriacGes sejam possiveis; estimular a
difusdo e compartilhamento de ideias que ja existentes.

A avaliagdo da estrutura financeira do transporte aéreo permite perceber que
existe uma pressao continua pela reducdo de custos e, consequentemente, pelo aumento
de eficiéncia. Desta forma, pouco pode fazer o poder publico no sentido de fomentar a
adocdo de novos meios de eficiéncia, a ndo ser fornecer linhas de crédito para a
renovcao de frota nos mercados em que ndo ha capital privado suficiente. A manutengéo
de mecanismos de garantia da concorréncia seria o suficiente para manter a presséo pela
reducdo do consumo de combustivel e, consequentemente, de emissdes.

Uma opcdo clara do poder publico quanto a opcdo por biocombustiveis é a
proposta que resultaa da avaliagdo do material levantado pelo presente trabalho. A
opcao clara por biocombustiveis estabelece um norte para 0 mercado da aviagao sobre
pra onde devem ser direcionados investimentos. Mas, evidente que somente tal
determinacdo ndo é suficiente. Caso a determinacdo ndo resulte em resposta efetiva dos
mercados para a busca de solucBes tecnoldgicas, ndo haveria possibilidade do
estabelecimento de mecanismos de coercdo, pois iriam prejudicar o mercado de

transporte aéreo e, consequentemente, todos os entes que dele dependem. Foi visto que
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existe uma complexa rede de interdependéncia entre sistemas sociotécnicos e
economias. Assim, a op¢do do poder publico deve ser associada a programas de
estimulo por desenvolvimento tecnolégico e remissao de barreiras a difusdo de ideias,
de forma a garantir que sua opcao seja reflita em resultados préaticos.

O papel do Estado é, portanto, esclarecer uma escolha. E, de acordo com o que
foi estudado, a escolha tecnologica que mais se ajustaria ao contexto de momento €
pelos biocombustiveis. Restaria, assim, um estudo mais rigoroso sobre 0s mecanismos
de influéncia que deveriam ser empregados para que essa escolha, ao ser comunicada,

resulte em efetiva adocéo.
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