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Resumo: Este trabalho busca simplificar a visdo do conceito holistico da sustentabilidade
para estudantes e profissionais de Engenharia e de Ciéncias Exatas, baseando-se em uma
ferramenta familiar ao estudante: as equagdes com multiplas variaveis. Em um estudo
conceitual, sdo colocados em conjunto os requisitos ambientais, as tecnologias disponiveis e
cenarios de escassez de materiais e de energia.

Palavras chave: Desenvolvimento de Produtos, Gestédo de Ciclo de Vida do Produto,
Sustentabilidade

1. INTRODUCAO

Segundo Farrell (1999), o conceito de sustentabilidade tem sido aceito em varias partes da
sociedade, incluindo o governo, empresas, 0 meio académico e o publico, ainda que acdes
voltadas para a sustentabilidade mostrem inimeros desafios aos executivos, para 0s quais a
visdo da empresa esta ligada intrinsecamente ao lucro. A definicdo mais comum da
sustentabilidade ¢ (BRUNDTLAND et al, 1997) a de que as necessidades das pessoas de hoje
devem ser atendidas sem que se comprometa a habilidade de futuras geracGes para atenderem
suas necessidades. A sustentabilidade requer segundo Farrell (1999), mudancas substanciais
nos meios de producdo e nos padrdes de consumo - reducdo da poluicdo, do
desflorestamento, pesca em mar aberto, etc.

Da convivéncia harménica entre os trés objetivos, resulta a sustentabilidade. Portanto, na
visdo de Farrell (1999), a sustentabilidade nédo se restringe a condicionantes imediatos t&o
somente, como parece ser o resultado financeiro, mas, no longo prazo, abrange temas que sdo
muito mais complexos e, ainda, desvinculados das atividades ordinarias de uma empresa,
como a sociedade e 0 ecossistema nos quais ela se insere. Estes assuntos vao, pouco a pouco
se tornando sendo assimilados, obrigatorios.

Fazendo um paralelo, com o foco sendo o meio ambiente, é preciso haver também, meios
de se obter o conhecimento sobre este tema. As empresas tém percebido rapidamente que o
meio ambiente tem sempre razdo: sendo diretamente, através das matérias primas que se
exaurem ao serem exploradas em demasia, pela mobilizagdo da sociedade que, ao perceber o



descuido de uma empresa com relacdo ao meio ambiente, deixam de ser clientes e levam a
empresa ou a tomar agdes corretivas ou ao encerramento das atividades.

O conhecimento das variaveis que determinam a sustentabilidade ambiental e a capacidade
de mensuré-las configura-se como um ponto de partida para a elaboragdo de uma estratégia
com foco no meio ambiente. A definicdo destas varidveis ambientais foi feita por diversos
autores, tais como no documento Agenda 21 (1994) em textos sobre gestdo de ciclo de vida
do produto e projeto de produto (GRIEVES, 2006; ABELE, 2005) em livros sobre avaliagcdo
do ciclo de vida (CHEHEBE, 1998; MANZINI e VEZZOLI, 2002), artigos (HOLDREN e
EHRLICH, 1974; HART, 1997) e livros para o grande publico (DIAMOND, 2005).

2. VARIAVEIS DA SUSTENTABILIDADE

A classificacdo da sustentabilidade como se fosse uma equacdo com uma série de variaveis
ndo € comum de ser encontrada: pelo menos nao nesta forma exata. Abele (2005) cita quatro
variaveis: o tempo, a qualidade, o custo e a ecologia como aspectos a serem observados na
atividade do projeto de produto, porém ndo como componentes de uma equacao.

Chehebe (1998) e Manzini e Vezzoli (2002) abordam prioritariamente as formas de
obtencdo de materiais, energia e o fim da vida atil do produto, quando ele volta ao meio
ambiente ou é reciclado. Desta vertente, a do ciclo de vida do produto desde sua producéo até
seu consumo, surgem as varidveis da disponibilidade de matéria prima, necessaria para a
producdo, a varidvel das tecnologias disponiveis, posto que, a partir delas obtém-se ou
maximiza-se a obtencdo de energia, bem como se aproveitam de melhor forma os materiais
disponiveis, o consumo, representado pela aquisi¢do e utilizacdo do produto e a disposi¢do na
natureza dos residuos apds o fim da vida do produto.

Outras fontes para a determinacdo das variaveis sdo 0s documentos voltados para a
preocupacdo ambiental, notadamente a Agenda 21 (1994). No capitulo 4 da Agenda 21, é
discutida a necessidade de mudanca dos padrdes de consumo, e, nos capitulos 2, 3 e 5 séo
considerados os temas da distribuicdo de riquezas (ou combate a pobreza) como forma de
padronizar o consumo e evitar distor¢des, e a questdo demografica. No documento, também é
enfatizada a promocdo do comércio sem barreiras e do estimulo aos fluxos de riqueza
principalmente para aqueles paises mais desprovidos. A variavel: tamanho do consumo e
habitos de consumo ¢é identificavel neste documento.

Em Diamond (2006), véarios exemplos de ascensao e queda de civilizagdes, mostram como
o consumo de recursos finitos sem planejamento e por populagdes crescentes leva ao colapso
civilizagdes. Diamond (2006) acentua a questdo da escassez de oferta diante do exagero da
demanda. O autor ilustra como a ma utilizacdo de tecnologias ou a falta delas faz com que
seja atingido um ponto no qual 0 meio ambiente perde a capacidade de se regenerar diante da
acao do homem, ou da populacdo que o consome.

Holdren e Ehrlich (1974) explicitam uma equacdo segundo a qual o “impacto ambiental
total” (IAT) causado pela atividade humana sobre o meio ambiente € determinado pelo
produto de trés variaveis: a populacédo (P), o consumo (C) e a tecnologia (T) que representa as
formas como é criada a riqueza. A equacao (1) expressa esta relacéo.

IAT =PxCxT 1)

Para Holdren e Ehrlich (1974), os trés conceitos envolvidos na equacdo (1) sdo
componentes importantes para a tomada de decisdo, por todos aqueles que, de alguma forma
estejam envolvidos com a utilizacdo de recursos da natureza, com o consumo de um modo
geral e com o monitoramento do crescimento da populacdo. Ainda que ndo contemplada na



equacdo (1), a poluicéo é vista por Holdren e Ehrlich (1974) como um dos principais fatores
de deterioragdo do meio ambiente.

Hart (1997) utiliza a equacéo proposta por Holdren e Ehrlich (1974) e aprofunda analises
sobre a componente T de tecnologia. Para Hart (1997), a tecnologia é o aspecto que oferece
maior flexibilidade ou variabilidade, podendo, portanto atuar como um redutor dos impactos
ambientais. Hart (1997) atribui as empresas a responsabilidade de utilizar melhores
tecnologias, as quais chama de eco-tecnologias, para que se evite 0 esgotamento do
ecossistema terrestre, bem como credita a estas empresas 0s inUmeros avangos advindos do
que ele chama de consciéncia verde.

Segundo Hart (1997), para alcancar a sustentabilidade € necessario estabilizar ou reduzir a
carga ambiental. Isso pode ser conseguido com a reducdo da populacdo mundial e do nivel de
consumo ou da alteracdo fundamental da tecnologia usada para a cria¢do da riqueza. Para Hart
(1997), a reducdo da populagdo humana ndo parece exequivel sem medidas politicas de
cerceamento ou a ocorréncia de uma crise de satde publica que origine uma mortalidade em
massa.

Também segundo Hart (1997), reduzir o nivel de consumo, s6 aumentaria o0 problema,
porque, segundo ele, a pobreza e o crescimento populacional ocorrem ao mesmo tempo.
Assim, para estabilizar a populacdo humana seria necessario melhorar a educacéo e o nivel
econdmico dos pobres, particularmente o das mulheres em idade fértil. Hart (1997) conclui
gue a economia mundial teria que crescer cerca de dez vezes, apenas para satisfazer as
necessidades basicas de uma populacdo constituida por 8 a 10 mil milhdes de pessoas.

Portanto, para Hart (1997), a opcdo de mudar a tecnologia usada para criar os bens e
servicos que constituem a riqueza do mundo é a forma mais viavel de se atingir a
sustentabilidade. Para Hart (1997), as mudancas nos meios de producdo que a evolucdo da
tecnologia permite sdo a melhor forma de se manter o equilibrio no meio ambiente.

Farrell (1999) apresenta a sustentabilidade sob o ponto de vista biogeofisico, como mostra
a Figura 1, sendo resultante do equilibrio entre entradas e saidas do ambiente no qual se insere
o ser humano (biosfera). As implicacGes deste modelo, conforme descritas por Farrell (1999)
vao da transformagdo dos materiais existente na natureza em bens a serem consumidos pelos
seres humanos, passando pelo aspecto critico do esgotamento destes materiais e resultando em
dissipacdo de calor e na geracao de residuos que retornam ao meio ambiente.
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Figura 1: Sustentabilidade como conceito biogeofisico

Fonte: FARRELL (1999).

Comparando o conceito biogeofisico exposto por Farrell (1999) com o ciclo de producéo e
consumo explorado, por exemplo, por Chehebe (1998) e mostrado na Figura 2, alguns
componentes se destacam e definem as formas como as civiliza¢Ges tracam suas passagens
pelo planeta. Uma possivel equacédo para este ciclo apresenta algumas variaveis:



- tamanho da populagdo que consome;

- habitos de consumo da populacdo que consome;
- disponibilidade de matéria prima;

- tecnologias disponiveis e

- detritos que retornam ao meio ambiente.
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Figura 2: As etapas da vida do produto (producdo e consumo).

Fonte: CHEHEBE (1998).

Algumas das relacfes possiveis entre as variaveis sdo simples de serem compreendidas, ou
seja, quanto maior a populagdo, maior o nivel de consumo, obrigando a uma maior producéo e
consequentemente a um maior dispéndio de matéria prima. Quanto maior a disponibilidade de
matéria prima, mais a populacdo cresce e mais dispendiosos os habitos de consumo. Quanto
mais avangadas as tecnologias, melhor é o aproveitamento de matérias primas e melhor é o
nivel de consumo — note-se que isto implica em que a tecnologia envolva também mudanca de
cultura; e nagdes com mais cultura ponderam melhor seus habitos de consumo. A tecnologia
também define o volume de detritos que retornam ao meio ambiente apds a producdo e o
consumo de produtos pelas populagdes. Idealmente, portanto, quanto melhor o estado da
tecnologia disponivel, menor a quantidade de detritos gerada ao fim do processo.

Outras relacfes ndo séo tdo Obvias. Assim, a reducdo do consumo, por mudanca de habito
pode ou ndo implicar em crescimento da populacdo, e isto depende do nivel da tecnologia.
Também é possivel se dizer que as varidveis ttm um intervalo de grandeza: as matérias
primas sdo finitas, e, até certo ponto conhecidas em seus limites. A populagdo pode crescer
até um determinado namero, além do qual, nas condi¢bes conhecidas hoje, torna-se inviavel.
Os habitos de consumo tém uma variacdo mais elastica, e, sabe-se de popula¢fes que vivem
com recursos infimos como alguns esquimoés ou tribos na Africa, enquanto outras s&o capazes
de consumir muito mais do que suas necessidades fisioldgicas requerem. Finalmente, a
tecnologia tem se mostrado a variavel mais aberta, podendo promover mudancas rapidamente
e podendo alterar o “equilibro” entre as demais variaveis.

Os habitos de consumo dizem respeito a forma como cada individuo e o conjunto da
populacdo se comportam com relacdo ao consumo. Associa-se também ao “estilo de vida” ou
“padréo de vida”. Normalmente, povos considerados mais ricos (primeiro mundo) tém habitos
de consumo que demandam mais produtos, ou, por exemplo, gastam mais agua em suas
atividades diarias, ou mais combustivel em sua locomogéo, no aguecimento das casas, etc. Por
outro lado, povos mais pobres suprem suas necessidades com uma menor demanda, seja
comendo menos, usando poucas variedades de roupas, etc. Ou seja, esta segunda variavel
potencializa a primeira. Pode-se compreender esta variavel, por exemplo, analisando o estudo
de Maslow (1943) sobre teoria da motivacao.

A disponibilidade de matéria prima é o estoque existente na natureza, seja em termos de
produtos ndo renovaveis ou renovaveis. Sabe-se que 0s produtos ndo renovaveis irdo



inevitavelmente se esgotar e, a partir de entdo terdo que ser substituidos por similares (caso
existam). J& os renovaveis, podem ser utilizados de tal forma que sejam sempre repostos.
Porém, se 0o consumo aumentar em funcdo das duas primeiras variaveis, dificilmente serad
possivel conservar a resiliéncia destes materiais, e eles também esgotar-se-ao.

A variavel das tecnologias trata de como utilizar os recursos naturais disponiveis, 0s
materiais ja processados, €, eventualmente de como moldar h&bitos de consumo de maneira a
reduzir o dispéndio de matérias primas.

Finalmente, a variavel dos detritos que retornam ao ambiente diz respeito aqueles materiais
que voltam ao meio ambiente modificados apds sofrerem processos quimicos e/ou fisicos, de
tal forma que se tornam nocivos ao ambiente, seja por serem toxicos, seja por bloguearem ou
reduzirem a capacidade de regeneracdo do meio ambiente, como é o caso dos gases
causadores do efeito estufa ou dos aterros sanitarios.

2.1 Tamanho do consumo

A primeira das variaveis ¢ o tamanho das popula¢Ges que consomem, ou seja, quantas
pessoas sdo responsaveis pelo consumo dos mais diversos produtos. Ainda que, no inicio da
humanidade, houvesse abundancia de produtos, ndo quer dizer que ndo houvesse dificuldades
em obté-los, seja porque o ser humano apresentava limitagfes, seja porque 0S poucos seres
humanos desejavam obter sempre os mesmos produtos, causando a extracdo exagerada e a
conseqliente escassez.

Mas este aspecto tornou-se, de fato, relevante, quando as populacdes atingiram cifras
consideraveis em comparagdo com 0s meios ambientes que as suportavam ou suportam. Ha
exemplos em profusdo, e sdo descritos ao longo da histéria. Diamond (2005) cita em seus
estudos varios deles, e, somente a titulo de ilustracdo, o caso da ilha de Pascoa permite avaliar
0 quanto é importante a questdo do tamanho da populacdo. Nos quase mil anos de existéncia
de uma civilizagdo na ilha de Péascoa, ocorreu um natural “ciclo-de-vida”, no qual
inicialmente havia muita dificuldade, porém, em funcdo da abundancia de recursos, a
propensdo ao crescimento e desenvolvimento da populagdo foi muito grande. Por um longo
periodo, a civilizacdo encontrou-se estabilizada, e desfrutando das facilidades e amenidades
da remota ilha do Pacifico.

O excesso de consumidores tornou-se um problema mesmo que os habitantes tivessem
plena consciéncia de tudo isso. A historia conta que, em determinado momento, os diversos
clds que dominavam a ilha, organizada territorialmente como uma grande pizza dividida em
fatias, comegaram a competir entre si, por qual razdo ndo se sabe, mas provavelmente foi um
prenuncio de escassez, e, 0 cld que se sobressaisse teria maior acesso aos recursos restantes.

Neste momento, quando a Unica forma de sobrevivéncia teria sido a unido e a busca de
uma solucdo de sustentabilidade, os diversos clas legaram as fabulosas estatuas da ilha de
Pascoa em detrimento de sua propria sobrevivéncia. No afa de se mostrar superior, cada cla
tentou fazer mais e maiores estatuas, e nesse processo, esgotaram por completo os recursos da
ilha. Entre a obtencdo das pedras, seu entalhe e o transporte das esculturas semi-acabadas até
a plataforma na qual repousaria, a empreitada consumia milhares de troncos utilizados como
roletes, como alavancas ou para combustdo. Também requeria dezenas ou centenas de
homens fortes e bem alimentados por um longo periodo de tempo.

Né&o se pode afirmar categoricamente o que levou a ilha de Pascoa a se exaurir, mas, ha
provas e relatos de que os ultimos habitantes da ilha adotaram préaticas de canibalismo para
suprir as necessidades minimas nutricionais, isto em meio a uma paisagem desértica e
desolada.



Se o planeta for visto como uma ilha da qual ndo se pode sair, e, por enquanto é
exatamente desta forma que ele se configura, serd preciso enfrentar as mesmas questdes
populacionais dos cidaddos pascoenses.

O Primeiro Relatério ao Clube de Roma: Os Limites ao Crescimento (MEADOWS, 1978)
apontou de forma mais estruturada o relacionamento entre consumo e disponibilidade de
recursos.

A analise destes relatorios, principalmente hoje, apos trés décadas, é sempre permeada por
criticas sobre os critérios adotados, porém, o alerta teve sua funcéo e despertou a importancia
do assunto. De qualquer forma, algo interferiu na curva de crescimento populacional.
Segundo estimativas da ONU (UNITED NATIONS, 2005), no ritmo atual, a populacdo
mundial alcancard 9 bilhdes de habitantes por volta da metade do século XXI, o que, se
confirmado, representara dificuldades consideraveis de sobrevivéncia.

No Gréfico 1 vé-se que a curva global de crescimento prevista pela Divisdo de Populacéo
do Secretariado das Nacbes Unidas (UNITED NATIONS, 2005) mantém-se em uma
inclinagdo praticamente constante que representa um crescimento de cerca de 80 milhdes de
pessoas por ano, ou seja, praticamente a metade da populacéo do Brasil.

Bilhdes de Habhitantes

Gréfico 1: Populacédo global no estimada no meio do ano.

Fonte: UNITED NATIONS (2005).

Somente por volta de 2040 a curva apresenta um declinio de crescimento e uma tendéncia
de estabilizacdo por volta dos 10 bilhdes de habitantes. Resta saber qual o comportamento
posterior da curva, se vai declinar lentamente até que seja encontrado um ponto ideal, ou
sustentavel, se caird bruscamente em funcdo de uma escassez generalizada de recursos, ou se,
diante de novas realidades hoje desconhecidas, tornara a crescer. Os diversos grupos que se
dedicam ou ja se dedicaram a este estudo, dentre os quais os citados Clube de Roma e a
propria ONU tem visdes muito mais propensas ao equilibrio populacional ou ao declinio,
porém, ndo se pode ignorar o fato de que em periodos curtos da existéncia da humanidade, e,
particularmente no século XX, ocorreram mudancas tdo bruscas no modo de vida, nas formas
de producdo e nas relagdes humanas que, é possivel se vislumbrar novas realidades baseadas
em preceitos muito diferentes dos que se esta habituado hoje em dia.

Na Tabela 1, também elaborada pela Divisdo de Populagdo do Secretariado das Nagoes
Unidas (UNITED NATIONS, 2005), nota-se que nas regides consideradas desenvolvidas, que
incluem praticamente toda a Europa Ocidental, os Estados Unidos, o Canada e o Japdo, a
populacédo atingiu um patamar de estabilidade por volta de 1,2 bilhGes de pessoas, e, segundo



as perspectivas, havera uma possivel reducdo na populacdo por volta de 2030 em diante. Isto €
bastante factivel e ja ocorre hoje em paises como Italia e Japao.

Tabela 1: Populacao estimada no meio do ano por regido.

Ano Populagdo Mundial Regides Subdesenvolvidas  Regides Desenvolvidas
(milhares de habitantes) (milhares de habitantes) (milhares de habitantes)

1950 2.519.470 1.706.698 812.772

1960 3.023.812 2.108.512 915.300

1970 3.696.588 2.688.915 1.007.673

1980 4.442.295 3.359.755 1.082.539

1990 5.279.519 4.130.947 1.148.572

2000 6.085.572 4.892.218 1.193.354

2010 6.842.923 5.617.246 1.225.678

2020 7.577.889 6.333.475 1.244.413

2030 8.199.104 6.948.446 1.250.658

2040 8.701.319 7.454.248 1.247.071

2050 9.075.903 7.839.702 1.236.200

Fonte: UNITED NATIONS (2005).

Ja nos paises considerados nas regides subdesenvolvidas o ritmo de crescimento € muito
grande e resultara, segundo o estudo da ONU em um aumento de quatro vezes a populacao
em um periodo de 100 anos. Nesta regifo estdo incluidos paises como a China e a India, que
juntas representam cerca de um terco da populacgéo global.

A questdo sobre ser este crescimento da populacdo um problema foi, muitas vezes
respondida afirmativamente, e as acGes para se tratar o caso foram também, muitas vezes
erradas, representando até exterminios de populagdes.

Para muitas religides, e, notadamente para a religido Catdlica, qualquer forma de restricao
a reproducdo humana deve ser vista como um desvio inaceitavel, e, ndo cabe a este trabalho
questionar este dogma.

Por outro lado, no documento da Agenda 21, elaborado na conferéncia internacional RIO
92 (AGENDA 21, 1992), também fica claro o0 mesmo posicionamento, demonstrando que
qualquer restricdo ao desejo de reproducao deve ser repudiada.

A variavel demogréfica ou populacional é abordada no capitulo 5 da Agenda 21. Os dados
apresentados pelo documento déo conta de que a populacdo mundial excedera a 8 milhdes em
2020 (estimativa, portanto, superior a da ONU). Com relacdo a distribuicdo, 60% vivem em
regibes litoraneas. Também, segundo o documento, os dados demograficos devem ser
divulgados e alertados tanto quanto os de consumo.

Continuando, os principais focos de estudos que devem ser promovidos sdo com relacdo as
populagbes migrantes, aos impactos causados em diferentes regides por diferentes
populaces, as populacdes mais vulneraveis ou dependentes de recursos naturais, a aspectos
étnicos e ao fator idades.

Ndo ha qualquer tipo de sugestdo pelo documento da Agenda 21 de limitacdo ou
cerceamento do crescimento demografico. No item 5.49, ao contréario, sdo incentivados
programas de salude reprodutora, com o intuito de reduzir a mortandade maternal e de recém
nascidos, bem como a possibilidade das mulheres e homens decidirem, de acordo com suas
aspiracdes pessoais, o tamanho de sua familia, mantendo valores de liberdade e dignidade.

A China, entretanto, adotou por meio de leis, medidas drésticas para deter o crescimento
populacional. O planejamento familiar é feito observando severas leis. Segundo material do
proprio governo chinés consultado no site oficial do governo, o problema do controle
populacional j& era uma preocupacdo em 1979 quando Deng Xiaoping promoveu a idéia de se



criar uma legislacdo sobre o tema. Entretanto, somente em 2002 criou-se uma lei cujos pontos
principais sdo: um casal de chineses somente pode ter um dnico filho. Caso o primeiro filho
for do sexo feminino, o casal podera ter um segundo filho.

Ficaram notdrios alguns desvios e adaptacdes feitas a lei, como por exemplo, o
abrandamento destas condicGes para casais que moram em grandes centros urbanos
desenvolvidos, como é o caso de Xangai, ou a liberacdo para casais cujo marido ou a esposa
tenham grau de mestre, ou ainda as inumeras fugas de casais para paises vizinhos e a posterior
volta apds terem tido um filho registrado fora da China. De qualquer forma, as maiores
restricdes se ddo na esfera financeira, pois todos os servi¢os, como educacdo e saude devem
ser pagas para o segundo filho e com valores quase sempre inacessiveis ao chinés comum.

A discussdo sobre controle de natalidade ou planejamento familiar ndo é nenhuma
novidade, porém, agrava-se com a escassez cada vez maior de recursos. Em circunstancias de
colonizagdo de regides antes desabitadas, as familias deveriam ser grandes, e, quanto mais
filhos, mais facil era a sobrevivéncia e o crescimento da riqueza. No Brasil, até a cerca de 50
ou 60 anos atrés, era comum ver-se familias com 10 ou 12 filhos, nas quais cada um exercia
uma funcdo e todos se ajudavam. Com a abundéancia de terras, a forma mais simples de
dominio territorial era esta, porém, com o processo de industrializacdo e urbanizacdo, 0s
custos para se manter familias tdo grandes com niveis de vida compativeis com as novas
tecnologias comecou a ficar impraticavel.

No Brasil, as politicas de planejamento familiar adotam uma postura de instrucdo e
esclarecimento, tendo em vista permitir as criangas o acesso a educacao, saude, alimentagdo e
condicdes de pleno crescimento.

Em outros paises, cujo problema de distribuicdo de rendas ndo parece tdo grande quanto no
Brasil, como a Alemanha, Italia e Franca, a populacéo ja se estabilizou e apresenta inclusive
declinio, apenas ndo tdo acentuado em funcdo de fluxos migratdrios externos. O processo de
estabilizacdo nestes paises ndo se deu em funcédo de politicas governamentais mas sim a partir
de uma conscientizacdo coletiva fruto de muitos anos de aprendizado seja empirico seja
formal sobre as dificuldades crescentes de se manter uma familia e principalmente nos niveis
de vida exigidos nestes paises.

2.2 Os habitos de consumo

Esta segunda variavel guarda uma analogia com o conceito de densidade, ou seja, 0 quanto
cada individuo ou grupo de individuos é capaz de contribuir no consumo de recursos. Sempre
houve uma distin¢do entre os que esbanjam ou desperdicam e 0s que economizam ou tém
restricdes de consumo. Individualmente isto € claro, porém torna-se grave quando ocorre
coletivamente e é causado pelas diferencas sociais. Sociedades mais ricas consomem mais do
que as pobres, e, sociedades dominadoras além de consumirem mais ndo permitem que 0s
dominados consumam.

Nas varias formas de divisdo politica do planeta, o0 componente financeiro sempre se fez
presente, assim, no Império Romano havia a capital que era prédiga em desperdicios e as
colbnias dominadas que pagavam tributos para sustentar a capital. Ao tempo dos navegadores
da Espanha, Portugal e Italia, os paises europeus extraiam riquezas das col6nias para sustentar
cortes requintadas, e, mais recentemente, a divisao do globo em blocos econdmicos permite
enxergar diferengas gritantes nos habitos de consumo entre os paises considerados ricos, 0s
em desenvolvimento e os pobres.

Segundo documento recente do Clube de Roma (CLUBE DE ROMA, 2002) os 20% mais
ricos da populacdo mundial consomem 86% dos recursos naturais, € metade da populacao
global vive na pobreza. Como seria esta relacdo em um planeta sustentavel? Quais grupos
teriam maiores chances de sobrevivéncia?



Mais uma vez a China aparece como um exemplo intrigante e assustador: intrigante
porque, na tentativa de evitar diferencas sociais submeteu-se a um regime comunista rigoroso.
Como resultado, o povo chinés passou e passa por privacdes e desafios que em nada se
parecem com 0s principios de uma vida digna. Assustador porque, mesmo mantendo o regime
comunista, o pais se configura hoje como uma nacdo capitalista ao extremo, fazendo da
industrializacédo e da exploracgdo indiscriminada de recursos sejam da natureza, sejam da mao
de obra chinesa o trampolim para elevar o pais a condi¢do de primeiro mundo, e, com isto,
melhorar o nivel de vida de seu povo.

O preco a ser pago por isto, pela elevacdo da China a condicdo de pais de primeiro mundo
pode ser eventualmente o esgotamento muito mais rapido dos recursos naturais disponiveis no
mundo, porém, é algo que parece irreversivel, pois, a natureza humana demonstra a
necessidade de satisfacdo de suas vontades que, por sua vez, obedecem a condi¢cbes
comparativas, conforme avaliado a seguir.

Teoria motivacional versus consumo

Assim como na teoria motivacional, proposta por Maslow (1943) pode-se analisar 0s
habitos de consumo através de uma pirdmide. Atentando para a pirdmide proposta por
Maslow, a base, mais larga, representa as necessidades fisioldgicas, relacionadas a respiracao,
alimentos, agua, sexo, sono, equilibrio do corpo e excre¢des. Esta base envolve, portanto um
consumo das mais variadas origens e ndo pode ser substituido e nem eliminado.

Na sobrevivéncia do ser humano, todos estes elementos sdo indispensaveis, e todos os
seres humanos os requerem. H4, entretanto, variacdes em termos de quantidades. Organismos
se sustentam com mais ou menos comida ou ar, ou liquidos, porém, tomando-se uma
populacdo média, as necessidades bioldgicas sdo bastante constantes e mensuraveis.

Auto-atualizacéo /\

Estima / \

Amor / \
Seguranca / \
Fisiolégicas/ \

Figura 3: Piramide de Maslow com os cinco niveis de motivacgéo.

Na teoria motivacional, pessoas que se localizam neste patamar da piramide (Figura 3)
tendem a substituir desejos ou vontades por necessidades ali localizadas, ou seja, individuos
tendem a substituir problemas ou buscar solucGes para 0 mesmo através de comida, bebida,
sexo, sono, etc. Isto é suficiente.

Nas nacBes consideradas do primeiro mundo os cidaddos (ou grande parte deles) ja
atingiram o topo da piramide. Ac¢des motivacionais, nos moldes propostos por Maslow,
tornam-se in6cuas. Da mesma forma, os habitos de consumo atingem um apice, e conduzem a
uma degeneracdo do ser humano. Na busca pela satisfacdo individual ou coletiva, muitas
vezes surgem manifestacoes de depressédo ou de conformismo com relacdo ao “status quo”.
Paises ricos apresentam problemas de suicidio, de consumo de drogas, reducdo de taxas de
natalidade ou de emigragéo. Por outro lado, séo alvos de imigrantes vindos de locais pobres,
e, contra isto, imp6em barreiras diversas.



2.3 Disponibilidade de recursos

Limits to Growth (MEADOWS, 1972), Limites do Crescimento, do Clube de Roma foi um
dos primeiros documentos, em 1972, a alertarem para o esgotamento de recursos a partir de
estudos sobre consumo. Existe uma relacdo entre consumo e recuperacdo do meio ambiente
(também chamada de resiliéncia), segundo a qual, a partir de um determinado patamar de
consumo torna-se inviavel a recuperagdo do meio ambiente aos mesmos patamares anteriores
ao consumo. Este desbalanceamento gera, em uma situagdo extrema, o esgotamento dos
recursos.

O grupo elaborou uma tabela (ver Tabela 2) na qual estdo relacionados alguns dos
materiais mais utilizados na producdo de bens e que sdo considerados ndo renovaveis. Na
tabela, a segunda coluna mostra a quantidade do produto existente e conhecida na época em
que a tabela foi elaborada (em 1972). Este numero, por si s0 ja era bastante duvidoso, devido
a dificuldade em se estimar valores em paises que nao permitiam tais divulgacdes,
notadamente os paises comunistas.

Na coluna seguinte, o indice estatico, mostra quantos anos durariam as reservas caso as
taxas de utilizacdo ou consumo dos materiais permanecessem as mesmas.

A coluna de taxas projetadas de crescimento diz respeito ao aumento do consumo de cada
material por ano.

Tabela 2: Projecdo de consumo das reservas de materiais nao renovaveis.

. Indice Taxas projetadas Indice  Indice exponencial
Reservas globais

Recurso - estatico de crescimento exponenciacom 5 X as reservas
conhecidas .
(anos) (% por ano) I (anos) conhecidas (anos)
Aluminio 1.17X109 tons 100 77 64 51 31 55
Aco 1X1011 tons 240 23 18 13 93 173
Chumbo 91X106 tons 26 24 20 17 21 64
Gas natural 1.14X1015 cu ft 38 55 47 39 22 49
Petréleo 455X109 bbls 31 49 39 29 20 50
Platina 429X106 troy 130 45 38 3.1 47 85
Prata 5.5X109 troy 16 40 27 15 13 42
Estanho 4.3X106 Ig tons 17 23 11 0 15 61
Tungsténio 2.9X109 Ibs 40 29 25 21 28 72
Zinco 123X106 tons 23 33 29 25 18 50

Fonte: MEADOWS (1972).

De qualquer modo, sendo a perspectiva mais ou menos grave, em quase todos os casos, 0
aumento do consumo é maior do que o aumento populacional. Nos estudos do grupo, a
perspectiva de aumento da populacdo era mais acentuada do que a que se realizou, e, além
disso, verificaram-se reversdes no consumo de alguns materiais acompanhadas de descobertas
de novas reservas.

Uma forma de limitacdo de emissdo e de preservacdo de recursos € colocada em préatica
com o Protocolo de Kyoto (UNITED NATIONS, 1998) que limita a emisséo de 6 gases que
alteram o equilibrio climatico deve ser implementado e estendido a todas as substancias que
afetam negativamente o clima e as correntes oceanicas.

Dos paises signatarios, apenas Alemanha, Reino Unido e Suécia reduziram suas emissoes,
de forma até mais contundente do que prope o tratado. O maior emissor de gas carbdnico, 0s
Estado Unidos, cuja meta de reducdo € de 7% até 2007, sequer ratificou o protocolo, e, paises
como a China, que pelas projecdes sera em breve o maior emissor destes poluentes e a india,
alegam que a atual situacdo de degradacédo climatica nao foi ocasionada por elas, e, portanto,



ndo é correto que no momento em que se transformam em superpoténcias produtivas, sejam
tolhidas em suas iniciativas.

O Brasil, por sua vez, tem uma cota elevada de producdo de poluentes em funcdo das
reservas ainda grandes de florestas, porém, € talvez o pais com maior responsabilidade neste
processo.

E muito clara a consciéncia de que acbes isoladas em um ou outro pais interferem
globalmente no equilibrio climatico ou nas perspectivas de um futuro sustentavel. Por isso,
ndo é suficiente analisar cada pais separadamente.

Outro caminho para amenizar a indisponibilidade de recursos & a reciclagem, que &
justificavel até mesmo sob o aspecto financeiro. Segundo Costa (2002), para a sociedade
como um todo, a reciclagem de residuos solidos podera resultar em um ganho liquido, e o
autor mostra isto com o uso de uma equagéo.

2.4 Tecnologias disponiveis

A definicdo de tecnologia é, segundo os dicionarios, um conjunto de conhecimentos
necessarios ao desempenho de alguma atividade em alguma area especifica da ciéncia ou a
producdo de alguma coisa, ou ainda, uma arte. O termo “estado da arte”, aplicado a tecnologia
denota a mais recente e aperfeicoada tecnologia para o desempenho de determinada atividade.

Pelo enfoque capitalista, a melhor tecnologia é aquela que permite o maior lucro possivel
no menor periodo de tempo possivel. Pelo enfoque do consumidor, a melhor tecnologia
maximiza as funcdes de utilizacdo e, dependendo do caso, de status. Pelo enfoque da
qualidade, a melhor tecnologia prioriza 0 desempenho e a durabilidade, e, pelo enfoque
ambiental, a melhor tecnologia é aquela que aperfeicoa a utilizacdo de recursos, prolonga o
periodo de consumo, minimiza o impacto do retorno do produto apds a vida util. E dificil,
portanto, conceber que, um mesmo produto possa, concomitantemente, atender de forma
Otima, aos requisitos destes enfoques tdo distintos. Aparentemente, ao se olhar um
determinado produto, dever-se-ia ser capaz de se perceber qual foi a linha mestra, ou qual foi
o enfoque prioritario que o originou. Todavia, os enfoques ndo ocorrem isoladamente, mas
combinados em diferentes proporgdes, se é que se pode mensurar isto.

Abele, Anderl e Birkhofer (2005) reconhecem o enfoque ambiental como o preponderante,
sugerindo a mudanca nas prioridades na atividade de desenvolvimento de produtos (Figura 4).
Estes autores descrevem a priorizacdo considerada normal no processo de desenvolvimento de
produtos como: primeira — relacdo entre custo, qualidade e o tempo; segunda — a ecologia.

O modelo ideal, segundo os autores, une as duas prioridades, tendo como centro a
ecologia, isto motivado por razdes politicas e de conscientizacdo publica. Ou seja, a empresa
comercial dificilmente adotaria esta estrutura, pois, isoladamente, correria o risco de enfrentar
desigualmente os concorrentes preocupados prioritariamente com os aspectos capitalistas.

Um dos embasamentos para esta mudanca é a preocupagdo com os niveis de emissao de
poluentes (CO;) que tem aumentado em uma propor¢do maior do que o aumento dos niveis de
emissdo dos mesmos. Isto ndo significa que hd uma redugdo de emissdes, porém, as acles
para que esta reducao se faga comegcam a ser mais efetivas.

Esta justificativa é coerente com a analise feita anteriormente com relacdo ao protocolo de
Kyoto, segundo a qual a Alemanha — pais no qual Abele, Anderl e Birkhofer (2005)
desenvolvem os trabalhos — demonstra uma reducdo significativa nos niveis de emissao de
poluentes.
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Figura 4: Meio ambiente como um objetivo chave no desenvolvimento de produtos.

Fonte: ABELE (2005).

Na Alemanha, portanto, existem condi¢des de desenvolvimento que permitem além da
conscientizagcdo com relagdo ao meio ambiente, acdes efetivas para melhoria das condi¢des
ambientais. Nem sempre, todavia, podem-se generalizar os conceitos e posturas de paises
desenvolvidos como Alemanha, Suica, Franga, Japdo e Suécia entre outros, como aplicaveis
em nagdes subdesenvolvidas ou em nagdes em desenvolvimento.

O 6nus individual e coletivo para paises pobres pode representar a fome ou a submisséo a
paises ricos, enquanto estes tém alternativas financeiras e tecnologicas que permitem a
substituicdo de produtos e habitos sem com isto sacrificar a qualidade de vida da populacéo.

De qualquer forma, o volume e variedade de inventos ou inovacGes crescem de uma forma
exponencial. No ultimo século (XX), houve, muito provavelmente, muito mais invenc@es do
que em toda a historia da humanidade. Houve periodos fecundos, motivados por eventos
como as duas guerras mundiais, mas também houve o eco das revolugdes industrial e
organizacional, que se deram no século XIX. Houve, sem duvida, o conflito entre ocidente e
oriente ou capitalismo e comunismo, gerando um clima competitivo motivador. Houve, em
algumas nacdes, um relativo excesso de capital, que pbde ser investido em ciéncia, em
cultura, mas, a grande razdo de ter havido tantos inventos e tantas inovacdes, foi uma
evolugdo a partir de um novo patamar, ou seja, um novo cendrio, no qual existe uma escala de
consumo muito maior, existem sistemas de transporte e de comunicacdo muito mais
complexos, existe uma estrutura politica e de organiza¢Ges mais evoluidas e existe um sistema
de ensino e de pesquisa formal e voltado para a inovagéo.

Portanto, o conhecimento e a experiéncia acabaram por contribuir para as inovagoes
tecnoldgicas em conjunto com o0s questionamentos sobre as necessidades humanas, conforme
aborda Vasconcelos (2001) e artigo para revista da Fundacao Getulio Vargas:

“Ha uma longa tradicdo em filosofia que considera que o
conhecimento vem ndo somente das afirmagdes que se podem fazer,
mas também das questbes que se podem indagar. Essa tradi¢do pode
ser remetida a filosofia de Socrates que, com seu método aporético,
visava refutar o saber aparente e chegar ao reconhecimento da
ignorancia como ponto de partida da reflexdo filosofica, o que
justifica a famosa maxima atribuida ao pensador grego: “sé sei que
nada sei”.



Se noutros momentos viveram-se circunstancias restritivas ou criativas, tambem hoje isto é
uma verdade: as restricbes sdo as matérias primas, a escala de consumo elevada, o cultivo de
habitos sustentaveis, as forcas criativas sdo a imensa tecnologia de que se dispe, a variedade
de novos produtos e fontes energéticas e o desafio da sustentabilidade.

Quando, no inicio dos anos 1990, Negroponte (1995) declarou que uma nova forma de
vida baseada em meios digitais estava ja em pratica, logo se tornou uma referéncia e, de fato,
muitas de suas defini¢cBes tornaram-se parte de dia-a-dia das pessoas. Varias funcdes fisicas
ou presenciais tornaram-se virtuais, ou baseadas em transacdes eletrdnicas que na década
anterior ndo existiam. Estas mudangas causaram também mudancas comportamentais, no
modo de vida das pessoas e empresas que pouco a pouco vao sendo absorvidas e melhor
compreendidas em sua total amplitude.

N&o foi somente no aspecto do consumo que houve mudancas em funcdo da tecnologia.
Também sob o prisma da eficiéncia ela foi utilizada, como atesta 0 Engenheiro Jodo Vicente
de Assuncdo (PHILIPPI, ROMERO e BRUNA, 2004), por exemplo, com relacdo & reducéo
de emissdes de poluentes por veiculos leves fabricados no Brasil. N&do s6 por uma exigéncia
legal, mas por requisitos de mercado, em menos de duas décadas, a emissdo dos principais
poluentes foi reduzida de modo significativo, conforme mostrado no Grafico 2 para o caso do
monoxido de carbono, para os hidrocarbonetos e para o 6xido de nitrogénio conforme
explorado pelos autores.
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Gréfico 2: Evolucdo das emissdes de mondxido de carbono pelo escapamento de veiculos

leves novos, a gasolina e alcool.

Fonte: CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Relatorio de
qualidade do ar no estado de Sdo Paulo - 1998. Sdo Paulo; 1999. Em: PHILIPPI, ROMERO e
BRUNA (2004)

Também em outros usos que nédo o transporte, vem sendo buscadas novas tecnologias. No
Brasil retomou-se a discussdo sobre a geracdo de energia nuclear — ainda que sempre tenha
sido uma questdo muito polémica — e, em outros paises, solugfes mais limpas tém sido
implantadas, ainda que em escalas muito restritas. Behling & Behling (2002) fazem uma
compilacdo de solucdes para uso racional de energia e aproveitamento de recursos naturais
nas construcdes de residéncias ou de edificacOes e instalagdes como fazendas, escritdrios e



fabricas. Algumas fontes cujo impacto se aproxima do minimo, em termos de danos a
natureza vem de geradores de energia edlica, solar e de centrais térmicas que acumulam calor
em placas de absorcéo e geram o movimento de massas de ar através de dutos com turbinas.
Sob tais estruturas funcionam estufas nas quais séo plantadas culturas diversas.

Apesar de terem custos elevados e envolverem processos de fabricacdo nem sempre
coerentes, tais como a usinagem de metais para a construgdo de hélices ou estruturas, 0 uso
combinado destas tecnologias mais o aproveitamento de material reciclado podem torna-las
viaveis. Nao que possam em curto prazo substituir fontes como a nuclear, o carvdo ou a
hidraulica, mas em regides remotas ou em atividades especificas, ja representam uma
realidade.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme discutido no inicio do capitulo, existe um relacionamento entre as variaveis e
alteragdes em uma ou outra alteram as demais. Mas do ponto de vista da empresa, 0 impacto
de cada uma das variaveis é analisado de outras formas. E natural pensar-se que quanto maior
a populacao, maior o mercado consumidor, e, isto funciona até determinado ponto, desde que
a populacdo evolua em seus habitos de consumo. Fendmenos de explosdo demografica séo,
normalmente, originados da observacdo de excedentes de riqueza.

O relacionamento e a futura mensuracédo das variaveis propostas prové um melhor controle
de cada elemento que compde este equilibrio, e, a compreensdo da dimenséo total da questao
do desenvolvimento sustentavel pelo aluno e futuro profissional, faz com que ele se torne
parte ativa deste processo.
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TEATCHING OF THE SUSTAINABLE DEVELOPMENT CONCEPT
THROUGH THE ANALYSIS OF THE “SUSTAINABILITY
VARIABLES”

Abstract: This work aims to simplify the vision of the holistic concept of the sustainability for
students and professionals of Engineering and Sciences, based on a more familiar tool to the
student: the equations with multiple variables. In a conceptual study, the environment

requirements, the available technologies are placed together with a scenario of scarcity of
materials and energy.

Key-words: Product Development, Life Cycle Management, Sustainability
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