Engenharia Sistémica
na Engenharia Ambiental

1. Introdugao

Nos ultimos anos tém sido desenvol-
vidas diversas metologias e instrumen-
tos de analise dos sistemas complexos,
inclusivamente de larga escala, dentro
do ambito cientifico da Sistémica e com
énfase tecnoldégico na Engenharia
Sistémica. Essa inovagdo metodologica
e Instrumental permite tratar a comple-
xidade dos sistemas ecologicos com
crescente ngor. Por 1sso, propde-se que
a Engenharia de Ambiente considere os
mecanismos sistémicos da realidade
concreta pela teorizagdo e tecnicidade
da realidade conceptual inerente a
Sistéemica Ecologica.

Esta proposta constitulu a tese de
uma comunicagdo apresentada em Lis-
boa no 4° Encontro Nacional sobre
Qualidade do Ambiente, no dia 6 de
Abril. Consta no volume [ das respecti-
vas actas com o titulo “A Sistémica
Ecologica na Engenharia dos Sistemas
Ambientais "

Mas a apresentagdo ao vivo, suscitou
alguma discussdo, que justifica aqui
algumas breves palavras de comple-
mento, a0 mesmo tempo que se prosse-
gue o objectivo de difundir o conheci-
mento e significado da Engenharia
Sistémica no mundo modemo, particu-
larmente na area do ambiente. Tudo 1sto
porque estamos convencidos da duali-
dade intrinseca da realidade, que
objectivamos em realidade concreta e
conceptual [1], de maneira por ventura
mais cientifica mas muito menos poéti-
ca que o dizer de Fernando Pessoa [2]:

“Ninguém supos que ao pé de mim
estivesse sempre outro, que afinal era eu”’

2. Ecossistema

Vem de 1935 o concetto de
ecossistema, impresso por Transley para
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referir o conjunto “biocenose +bidtopo”,
onde o primeiro termo designa a popu-
lagdo de espécies animais e vegetails
que vive no meio traduzido pelo segun-
do termo (Fig. 1).

Hoje este conceito € vulgar, encon-
trando-se definido e desenvolvido
desde a educagdo secundaria no ambito
das ciéncias do 7° ano de escolandade.
Recorda-se aqui, no entanto, a titulo exem-
plificativo da estrutura dos sistemas.

los de entrada (exemplo: radiagdes so-
lares), que originam modificagdes com-
portamentais dos organimos vivos
(exemplo: plancton) e do proprio meio
interno do ecossistema (exemplo: oce-
anos), donde resultam influéncias mu-
tuas (entre biocenose e bidtopo) que
determinam um certo efeito (exemplo:
regime termodinamico) com acgao so-
bre o meio externo (exemplo: clima
planetario).
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Fig. 1- Esquema geral de ecossistema (exemplo do efeito climéatico pela luz solar incidente nos oceanos).

Sob o ponto de vista sistémico, o
sinal + indicado na descrigdo antenor
significa uma rede de interacgdes entre
espécies (comportamento estrutural do
ecossistema quanto ao subsistema
biocenose, como seja, a competigao,
controlo demografico, etc) e entre as
populagbées € o meio fisico-quimico
(comportamento estrutural do
ecossistema quanto a interacgdo do sub-
sistema biocenose com o subsistema
biotopo). As relagdes externas com o
universo envolvente podem ser estimu-
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Este modelo funcional, expurgado
de particularidades naturalmente exis-
tentes, projecta-se aqui como exemplo
do conceito sistémico, numa feigdo
simplificadora da aparente complexi-
dade da realidade concreta. Para uma
analise quantitativa, que interessa a
Engenhana de Ambiente, fica por fazer
a caracterizagdo dos respectivos atribu-
tos estruturais, tanto na representagdo
das fung¢des de transferéncia dos
subsistemas, como no caracter dos si-
nais interactivos.
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3. Ecologia e Sistémica

E claro que os ecossistemas sio
identificavels em qualquer escala espa-
cial, desde os microscopicos nichos
ecologicos até aos sistemas de larga
escala, inclusivamente a dimensao pla-
netaria.

A Ecologia selecciona, no conjunto
de multiplos componentes materiais da
realidade concreta, os aspectos locais
que interessam a sua formulagao espe-
cifica e efectua as analises pertinentes.
Tal € o ponto de vista da Ecologia de
Sistemas: aplicacdo das metodologias
ecologicas aos respectivos ecossistemas,

ficas, como a Fisica, a Quimica ou a
Biologia. Por sua vez, a Sistémica inte-
gra esta realidade conceptual nos seus
proprios instrumentos, donde resulta
uma nova conceptualidade para actuar
tecnologicamente sobre arealidade con-
creta, por hipétese num primado de
conservacdo da Natureza.

4. Caracteristicas Sistémicas
dos Ecossistemas

A Sistemica Ecologica orienta-se
sobretudo pelos mecanismos sistémicos
de “interconexdo” dos componentes do

Sistéemica Ecologica <€

SISTEMICA

ECOLOGIA

S2

»-Ecologia de Sistemas

Fig. 2 - Distingdo entre Sistémica Ecologica e Ecologia de Sistemas (exemplo: dois sistemas S1 e S2)

considerados como sistemas fechados e
por conseguinte independentes uns dos
outros (Fig. 2).

Outro modo de encarar a
conceptualizagdo da realidade matenal
assenta no paradigma sistémico. De
facto, na Sistémica Ecolégica ¢ a ideia
fundamental da sistémica que se aplica
aos ecossistemas. Agora a observagao
dos sistemas ecologicos faz-se com 1ns-
trumentos sistémicos e segundo princi-
p1os sistemicos, considerando os siste-
mas abertos e portanto interactuantes
(Fig. 2).

Nestes casos, a Ecologia analisa as-
pectos ecologicos particularmente inte-
ressantes, utilizando metodologias de-
senvolvidas por diferentes areas cienti-

sistema (exemplo: radiagdes solares) e
respectivas “interfaces” (exemplo: fo-
lhas das plantas), quer relativas a fluxos
de maténa e energia relacionados com
os modos de actuagdo, quer referentes a
fluxos de conhecimento e informagao
conforme os codigos de comunicagao [1).

Neste sentido, os ecossistemas exi-
bem geralmente elevada complexida-
de, ao contrario do que acontece na
generalidade dos sistemas tecnologi-
cos. Mostra-se mais dificil individuali-
zar 0S seus parametros estruturais
(acronia), ndo se apresenta facil discernir
como se interligam as partes constituin-
tes (interactividade), nem sempre sdo
nitidos os préprios objectivos € fun-
¢oes Globais (teleonomia) e a delimi-
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tagdo espacial dos sistemas (autono-
mia) mal se deixa recortar do meio
externo, ndo s6 quanto ao percurso dos
ciclos de operagdo, como também no
que diz respeito a evolugdo diacronica
dos ecossistemas nasua dernivaespiralada
ao longo do eixo historico (com on-
gem, dura¢do de vida e morte).

Este caracter complexo dos sistemas
ecoldgicos deve-se a necessidade da
respectiva sobrevivéncia ambiental exi-
gir um certo grau de diversidade, que
contemple uma apreciavel heteroge-
neidade de espécies (diversidade espe-
cifica), desde pequenas bacténas a gran-
des vertebrados (diversidade fisiologi-
ca), modos diferenciados de reacgdo
intrinseca (diversidade comportamen-
tal) e multiplas estratégias de ordena-
mento (diversidade demografica). Na
verdade, um ecossistema homogéneo
ndo consegue sobreviver: a sua evolu-
¢ao para o declinio e extingdo sera fatal.
Alem disso, os sistemas vivos naturais
dispéem de uma certa diversidade re-
dundante, supertor a exigida na sua
manuten¢do, permitindo a adaptagdo
de equilibrio do ecossistema na sua
evolugdo, conforme afirmou Ashby na
chamada *“le1 da diversidade requenida™:
“Para controlar um sistema é necessa-
ria uma diversidade de controlo pelo
menos igual a diversidade propria do
sistema”.

De qualquer maneira, a diversidade
deve ser organizada, para que a
controlabilidade dos ecossistemas, a
custa da regulagdo da distnbuigdo das
espécies (ndo apenas em competigao
antagonica), evite atingir um excesso
de entropia que conduza o sistema a
instabilidade. Da facto, a evolugdo his-
torica dos sistemas ambientals revela
que a estrutura hierarquica, em todos os
niveis de integragdo, € o tipo de organi-
zacdo mais estavel. Ja em 1968 dizia
Margalef [3]: “Nao se obtém um
ecossistema misturando os animais de
um jardim zoologico”. Na consolida-
¢do ecoldgica intervém um processo
natural de estratificagdo das estruturas
estaveis, com eliminagdo das que se
apresentam instaveis, donde se formam
configuragdes hierarquizadas.

Em tal competigdo revela-se decisi-
va a utilizagdo de energia. Observe-se
no entanto que a energética ecologica
exerce duas fungGes: uma parte da ener-




gla armazena-se temporariamente na
biomassa, sob a forma de ligagdes qui-
micas; mas outra parte, dita “‘energia
covariante”, por variar o sistema em
fase, auxilia o controlo das diversas
componentes participantes na sintese
organica, marcando o ritmo correcto
das interacgdes. Por exemplo, a energia
de deslocagdao e mistura dos fluidos da
atmosfera e hidrosfera provoca uma
turbuléncia exigivel a preservagao da
vida local.

A transférencia de energia consti-
tul um aspecto fundamental, expresso
pelo chamado *“3° principio da Energeé-
tica”,que demonstramos genericamente
em 1988 [4], seguindo a sua descoberta
experimental em 1956 por Lotka na
biologia: “Os sistemas abertos evolu-
em idealmente com uma transferéncia
energética cuja poténcia mdaxima se
situa a volta da eficiéncia de 50%”. Os
ecossistemas lotkianos, portanto, sdo
naturalmente muito dissipativos no res-
pectivo processo de competigdo, alias
em concordancia com a le1 da diversi-
dade requenda.

Um sistema dissipativo sO se man-
tem desde que seja percormido por um
determinado fluxo de energia covan-
ante, que mantenha a realizagdo hierar-
quica, muitas vezes de geometna fractal,
fragmentada sucessivamente por auto-
semelhanga, durante a sua evolugdo
para afastamento de qualquer processo
homogéneo indiciador de declinio e
extingdo. Ha aqui uma estrategia de
ocupagao do espago ao longo do tempo
com caracter fractal, que justifica a
diversidade do ecossistema no seu de-
senvolvimento evolutivo. Parece, pois,
que a “dinamica caotica” pode fornecer
importantes interpretagdes sistémicas
do equilibrio de ecossistemas no cena-
rnio das suas flutuagdes.

De todas estas especificidades resul-
ta o enriquecimento da realidade con-
ceptual para aplicagdo a realidade con-
creta, ou seja, a definigdo da Tecnolo-
gia dos sistemas ambientais na intersec-
¢ao da Ciéncia com a Sociedade. E
questao basica da moderna educagao, a
todos os niveis escolares, que nao pode
deixar de ser revelada no processo da
educagdo universitaria, onde o ensino €
aprendizagem formativa de profissio-
nais competentes resulta da consolida-
¢do da aprendizagem de conhecimen-

tos pela investigagdo. Os Engenheiros
de Ambiente, para além da perspectiva
sistémica que possam receber na sua
formagdo tradicional, devem saber usar
ferramentas sistémicas, elaboradas
pela Engenhana Sistémica, para mani-
pulagdo da complexidade dos
ecossistemas. Tudo comega, portanto,
pela investigagdo e desenvolvimento
desses instrumentos sistemicos de apli-
cagdo nos sistemas ambientais, desde o
tradicional manancial dos modelos de
equagoOes diferenciais até 4s modernas
axiomaticas de intelegéncia artificial,
passando pelas estruturas periciais e de
outros paradigmas multimédia.

S. Conclusoes

Compreende-se, assim, a interven-
¢do da Sistémica na Ecologia quanto
aos objectivos da engenhana modema:
abordagem global dos sistemas, pela
integragdo aberta de todos os seus
subsistemas, atraves das corresponden-
tes acronias, interactividades, teleono-
mias € autonomias.

Esta nova abordagem da realidade
global dos ecossistemas ndo significa
imersao na sua totalidade, aspiragdo
utopica sob o ponto de vista da activida-
de pratica dos profissionais, mas tdo-
somente a analise do comportamento
ecoldgico pelos mecanismos sistémicos
de organizagdo e adaptagdo ao melo
ambiente. Corresponde em grande me-
dida ao sentido do controlo preditivo,
tanto em pequena como em grande
escala, que procura preservar a Nature-
za.

Obviamente que dai decorrem
consequéncias tecnologicas importan-
tes para o conteudo da Engenhana.
Tradicionalmente, aos Engenheiros de
Ambiente compete utilizar instrumen-
tos ecoldgicos, disponibilizados por
varias ciéncias e tecnologias. Mas hoje
em dia acresce também a inser¢ao des-
sas ferramentas nas metodologias
sistémicas, consoante o nivel
dimensional, com novos raciocimos de
observagdo e constatagdo em apreen-
sOes imediatas, dedugao e indugao para
generalizagdes lineares, analogia e
abduc¢do nas generalizagles transver-
sais, abduc¢do e adugdo em venficagdes
testemunhais, iteracdo e recursdo nos
processos de regulagdo e controlo
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evolutivo nos casos de controlo dos
ecossistemas mais ou menos comple-
xos e com afectagdo tecnologica.

A moderna Engenharia de Ambiente
ndo pode deixar de integrar a Engenha-
ria Sistémica nas suas componentes tec-
nolégicas, quer na actividade de inves-
tigagdo cientifica e na pratica do desen-
volvimento tecnologico, quer no plane-
amento curricular dos cursos supero-
res, sobretudo nos programas e projec-
tos de mestrado e doutoramento. Eis a
tese que permitira acompanhar eficaz-
mente as tendéncias universais da
conceptualidade cientifica e tecnologi-
ca no ambito dos sistemas ambientais.

Para além dos multiplos esforgos
realizados em todo o mundo por grupos
de investigagdo em diferentes areas (sis-
temas tecnoldgicos, psicologicos, eco-
ndémicos sociais ou politicos), relevan-
do obviamente as contnbuigdes esparsas
de cientistas e tecnologos portugueses,
as esperangas de inovagdo do paradigma
sistémico s6 podem ser concretizados
pela cnagdo de ferramentas adequadas.
Esta é uma necessidade urgente a reali-
dade conceptual. Na verdade, ha quem
entenda que a sistémica falhou nas apli-
cagOes ambientais, mas quando se ob-
servam o0Ss argumentos contrapostos
nota-se uma busca de novas metodolo-
gias por intermédio de modernas técni-
cas computacionais que se enquadram
literalmente no conceito exposto. Afi-
nal, hoje em dia, acontece que muitos
investigadores ja se encontram hbertos
do espinto carteseano, sem se darem
conta, e questionam a insergao dos seus
modos de pensar e de agir no feértil
paradigma em desenvolvimento.
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