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Buscar soluções para o setor elétrico de mercados de baixa 
renda representa uma oportunidade favorável de satisfazer a 
demanda por energia elétrica em economias emergentes de 
forma alinhada às metas do desenvolvimento sustentável. 
No entanto, designers têm, muitas vezes, dificuldade em au-
xiliar comunidades de baixa renda a melhorar seus padrões 
de vida, por meio de soluções sustentáveis de energia. Existe 
consenso de que, sem acesso a produtos e serviços de energia 
sustentável, não é possível criar sistemas de energia sustentá-
veis, e consequentemente, não se pode alcançar o desenvolvi-
mento sustentável. Por outro lado, problemas sociais comple-
xos enfrentados no setor elétrico de mercados de baixa renda 
estão longe de serem óbvios, de forma que as soluções atuais 
para esses problemas estão longe de serem ideais. Esses pro-
blemas geralmente são muito difíceis de solucionar devido a 
informações limitadas sobre a situação em questão e falta de 
conhecimento específico do contexto local. No entanto, são 
demandas que afetam a vida cotidiana da população de baixa 
renda e que, portanto, merecem atenção urgente.

Embora problemas complexos envolvam altos níveis de 
complexidade técnica, o termo problemas sociais comple-
xos adotado nesta tese refere-se a problemas complexos em 
que a complexidade técnica está entrelaçada com a comple-
xidade social e as relações entre humanos e instituições são 
centrais para a solução do problema. Além disso, o conceito 
de complexidade adotado nesse trabalho também se refere 
à falta de conhecimento das características do sistema em 
vigor, à falta de compreensão do problema em questão e 
à falta ou incerteza do conhecimento necessária para lidar 
com o problema. Esta investigação sugere que a integração 
do pensamento sistêmico e o campo do design é uma abor-
dagem promissora para enfrentar a crescente complexidade 
dos problemas sociais. A pergunta de pesquisa central pro-
põe obter insights sobre abordagens orientadas ao design 
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1. INTRODUÇÃO
Os problemas enfrentados em mercados de baixa renda 
são cada vez mais percebidos como complexos devido às 
preocupações ambientais, sociais e econômicas envolvidas. 
Os enormes impactos negativos e a dificuldade dos desig-
ners de lidar com a complexidade desses problemas não 
podem ser superados sem uma mudança de paradigma na 
maneira como entendemos, abordamos e ensinamos so-
bre essas questões. No processo de enfrentar esse desafio, 
podemos nos fazer a seguinte pergunta: “Qual é a melhor 
abordagem para lidar com um problema social complexo?” 
Tradicionalmente, uma abordagem para lidar com um pro-
blema complexo é simplificá-lo. Em contrapartida, a presen-
te tese visa oferecer uma nova abordagem para lidar com 
problemas sociais complexos: abraçar a complexidade. Esta 
pesquisa defende que abraçar a complexidade representa 
uma mudança significativa de uma abordagem tradicional 
do design para uma abordagem do design sistêmico em di-
reção ao desenvolvimento sustentável.

Esta tese se concentra em teorias e práticas que são 
centrais e relevantes para o debate sobre sustentabilidade 
e pensamento sistêmico no design. O objetivo é avançar o 
entendimento dos designers sobre questões de sustenta-
bilidade em mercados de baixa renda, como por exemplo 
desafios de energia sustentável em economias emergentes, 
para contribuir, por meio do design, para resolver proble-
mas sociais complexos. Por esse motivo, esta investigação se 
concentra no setor elétrico de mercados de baixa renda, que 
são particularmente notáveis em economias emergentes da 
América Latina e África. De um modo geral, consumidores 
no setor elétrico de mercados de baixa renda não têm acesso 
a fontes de energia economicamente acessíveis, confiáveis, 
limpas e modernas, o que resulta, entre outras questões, em 
poluição, problemas de saúde e altos custos de eletricidade.
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de sistemas (também denominadas nesta tese como Design 
Sistêmico). Em particular, esse trabalho concentra-se em 
abordagens e metodologias de sistemas para desenvolver 
sistemas produto-serviço para problemas sociais comple-
xos, como os encontrados no setor elétrico de mercados de 
baixa renda em países como Brasil e Uganda.

Sistema Produto-Serviço (PSS) consiste em um sistema 
de produtos, serviços, cadeia produtiva e infraestrutura que 
envolve diversos atores para oferecer funcionalidade, utilida-
de e satisfação (MONT, 2002). Para muitos autores, a adoção 
do pensamento sistêmico no PSS é fundamental para uma 
conceituação adequada e o entendimento profundo do sis-
tema em vigor (AFSHAR; WANG, 2010; CAVALIERI; PEZZOTTA, 
2012). Portanto, essa tese contribui para a pesquisa em PSS e 
Design Sistêmico porque aborda a necessidade de expandir 
o escopo do PSS, remodelando o foco em combinações de 
produtos e serviços em direção a um PSS mais completo, ca-
paz de lidar com problemas sociais complexos.

Com o fim de atingir esse objetivo, a presente pesquisa 
investiga a teoria e a prática de sistemas para entender as 
implicações do pensamento sistêmico no design e oferece 
recomendações para a sua adoção em abordagens do de-
sign, como o PSS. Esta investigação baseia-se na hipótese 
de que a diferença entre as abordagens tradicionais do 
design e as abordagens do design sistêmico está em suas 
suposições em relação aos limites e escopo do design. Em 
outras palavras, o design sistêmico procura alcançar uma 
perspectiva holística, multinível e pluralista que abraça a 
complexidade do sistema em vigor. Com base na defini-
ção do problema, a pergunta central e perguntas secun-
dárias da pesquisa são propostas da seguinte forma: 

Figura 01 - Estratégia de Pesquisa.  
Fonte: Autores

PERGUNTA CENTRAL DE PESQUISA:

PC. Como o pensamento sistêmico pode contribuir para lidar com a 
complexidade do design sustentável de sistemas produto-serviço para 

mercados de baixa renda de energia?

ESTRATÉGIA DE PESQUISAESTRATÉGIA DE PESQUISA PERGUNTAS SECUNDÁRIAS

PS1. O que caracteriza problemas sociais complexos 
no setor energético de mercados de baixa renda?

PS2. Como o pensamento sistêmico foi 
desenvolvido como uma maneira de lidar com 
problemas sociais complexos?

PS3. Até que ponto o pensamento sistêmico oferece 
a melhor abordagem para o design de soluções 
voltadas para problemas sociais complexos?
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PS5. Como o pensamento sistêmico pode ajudar 
estudantes de design no desenvolvimento de 
conceitos de sistema produto-serviço (PSS) mais 
sustentáveis para mercados de baixa renda?

PS6. Como desenvolver a capacidade nos 
estudantes de design de responder à complexidade 
dos problemas sociais, como aqueles encontrados 
em mercados de baixa renda?

PS4. O que a adoção do pensamento sistêmico 
como um perspectiva multinível pode oferecer 
para melhorar soluções energéticas em programas 
de eficiência energética para baixa renda?

Seguindo a estrutura de pesquisa descrita acima, 
essa tese é composta por quatro estudos principais 
(COSTA JUNIOR; DIEHL; SECOMANDI, 2018, 2019; COSTA 
JUNIOR; SANTOS; DIEHL, 2017; DA COSTA JUNIOR; DIEHL; 
SNELDERS, 2019) publicados ou submetidos como arti-
gos de periódicos revisados por pares. Cada publicação 
aborda uma ou mais perguntas de pesquisa que ajudam a 
responder à pergunta central de pesquisa. Cabe ressaltar 
que os capítulos não refletem a publicação cronológica 
dos artigos. Consequentemente, a criação do conheci-
mento não é linear (por exemplo, um capítulo pode não 
se basear inteiramente no conhecimento gerado no es-
tudo anterior). No entanto, os resultados de cada estudo 
se reúnem para fornecer contribuições para três áreas 
principais no campo de design: teoria (Capítulo 2), prática 
(Capítulo 3) e educação (Capítulo 4-5).

2. FASE TEÓRICA
A pesquisa preliminar desta investigação é relatada no 
Capítulo 1. O primeiro capítulo introduz a justificativa e 
a motivação para a presente investigação. Ele reconhece 
algumas das limitações do uso de abordagens do design 
mais tradicionais para entender problemas sociais com-
plexos no setor elétrico de mercados de baixa renda. 
Além disso, argumenta que uma abordagem mais ho-
lística pode ser adotada para complementar a natureza 
reducionista dos métodos científicos tradicionais ado-
tados no design. Além disso, ressalta que o potencial de 
desencadear mudanças radicais em termos tecnológicos 
e socioculturais reside em abordagens do design que con-
sideram a capacidade do design de lidar com a complexi-
dade. Em seguida, o capítulo concentra-se em soluções 
energéticas que integram produtos, serviços e infraestru-
tura para oferecer satisfação por meio de melhor funcio-
nalidade e utilidade para o sistema.

Além disso, o Capítulo 1 indica que os sistemas produ-
to-serviço (PSS) sustentáveis oferecem uma oportunidade 
para satisfazer a demanda de energia nos mercados de 
baixa renda com soluções compatíveis com o desenvol-
vimento sustentável. Isso demonstra por que o desenvol-
vimento de sistemas produto-serviço sustentáveis para o 
setor elétrico de mercados de baixa renda é imprescindí-
vel para economias emergentes e em desenvolvimento 
que visam conciliar desenvolvimento socioeconômico 
com proteção ambiental. A revisão preliminar da litera-
tura fornece evidências de que o PSS é um conceito pro-
missor para estimular a geração, distribuição e consumo 
sustentáveis de energia.
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Os resultados apresentados no Capítulo 1 sugerem 
que, embora promissor, o PSS geralmente fracassa em 
mercados de baixa renda devido à particularidade da 
complexidade social existente nesses contextos. Nesse 
contexto, o capítulo demonstra como o pensamento sistê-
mico pode contribuir para o desenvolvimento de sistemas 
produto-serviço mais sustáveis no setor elétrico de merca-
dos de baixa renda. O capítulo conclui que, para desenvol-
ver soluções energéticas mais sustentáveis em mercados 
de baixa renda, designers precisam aumentar a capacida-
de de lidar com problemas sociais complexos por meio da 
adoção de quatro princípios fundamentais do pensamen-
to sistêmico: perspectiva holística; perspectiva multinível; 
perspectiva pluralista (diversidade de pontos de vista); e 
capacidade de lidar com altos níveis de complexidade.

A pesquisa preliminar apresentada no Capítulo 1 suge-
re que o pensamento sistêmico pode auxiliar a desenvol-
ver melhores soluções sustentáveis para o setor elétrico de 
mercados de baixa renda. No Capítulo 2, a adoção do pensa-
mento sistêmico no design é explorada para destacar algu-
mas implicações do uso do design sistêmico para solucionar 
problemas sociais complexos. O Capítulo 2 visa fornecer uma 
fundamentação teórica do pensamento sistêmico para a in-
vestigação e foi desenvolvido com base no conhecimento 
construído em todos os capítulos da tese. O objetivo principal 
do capítulo é promover o entendimento das implicações das 
abordagens e metodologias de sistemas e explorar a adoção 
de princípios do pensamento sistêmico no campo do design.

O capítulo demonstra que os princípios do pensamen-
to sistêmico fornecem um valioso corretivo ao reducionis-
mo advindo do emprego do método científico tradicional 
para lidar com problemas sociais complexos. Uma extensa 
revisão da literatura descreve aspectos significativos do 
pensamento sistêmico. Adicionalmente, abordagens e 
metodologias de sistemas apropriadas para a aplicação 
no campo de design são identificadas e suas contribui-
ções para o desenvolvimento de soluções para problemas 
sociais complexos são propostas e debatidas. Estudos an-
teriores tentaram explorar o campo do pensamento sistê-
mico para oferecer recomendações de como aplicar meto-
dologias e ferramentas de sistemas no design. No entanto, 
pouca atenção foi dada à forma como designers interpre-
taram e empregaram essas metodologias e ferramentas 
sistêmicas para lidar com problemas sociais complexos.

O Capítulo 2 investiga o processo de integração do 
pensamento sistêmico no design e fornece uma visão 
geral do emergente campo de estudo da abordagem do 
design sistêmico para problemas sociais complexos. O ca-
pítulo resume o estado da arte atual, descrevendo como 

abordagens do design sistêmico existentes vêm fornecen-
do contribuições significativas para a transição de uma 
abordagem tradicional do design para uma perspectiva 
orientada ao design de sistemas. Com base nesses insights 
teóricos, o capítulo enfatiza a oportunidade de desenvol-
ver ainda mais as abordagens do design sistêmico existen-
tes por meio da exploração sistemática e informada do 
pensamento sistêmico. O estudo resulta em uma estru-
tura conceitual que oferece critérios para a integração do 
pensamento sistêmico no design. Consequentemente, a 
principal contribuição do estudo é fornecer uma estrutura 
que permita o desenvolvimento de novas abordagens e o 
fortalecimento de abordagens do design sistêmico já exis-
tentes, auxiliando designers a utilizarem de forma plena os 
recursos do pensamento sistêmico.

3. FASE EMPÍRICA
O Capítulo 3 investiga a adoção do pensamento sistêmico 
como uma perspectiva multinível que auxilia a compre-
ensão das restrições impostas pela complexidade dos de-
safios energéticos em programas de eficiência energética 
para baixa renda no Brasil. O Brasil foi selecionado para 
este estudo empírico porque apresenta muitos desafios 
energéticos relevantes para o desenvolvimento sustentá-
vel que requerem atenção urgente. Com base em teorias 
do design com fundamentação no pensamento sistêmico, 
são analisados três níveis de agregação do setor energéti-
co brasileiro para o segmento de baixa renda com o obje-
tive de obter insights para desenhar soluções energéticas 
sustentáveis. O capítulo é conduzido por meio de uma ex-
tensa revisão de literatura, estudos de caso descritivos e 
entrevistas com profissionais e especialistas.

Estudos anteriores mostraram que, embora fundamen-
tais, melhorias à nível tecnológico são limitadas para criar 
transições para sistemas de energia sustentável. Por esse 
motivo, para enfrentar os desafios energéticos nos merca-
dos de baixa renda, é necessário mudar o foco de atenção 
apenas de melhorias tecnológicas para uma perspectiva 
social mais ampla que leve em consideração transforma-
ções organizacionais e socioculturais, o que implica em 
altos níveis de complexidade social. Este estudo contribui 
para a evidenciação do conhecimento sobre a complexi-
dade do setor elétrico de mercados de baixa renda e para 
o entendimento das implicações de uma análise multiní-
vel para o desenvolvimento de soluções energéticas mais 
sustentáveis. Além disso, demonstra que esse conheci-
mento é valioso para o redesign de programas de energia 
para baixa renda e para informar o desenvolvimento de 
novas políticas de energia e revisar políticas existentes.
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Os resultados mostram que a adoção de uma pers-
pectiva multinível em programas de eficiência energética 
para baixa renda permite que formuladores de políticas 
e solucionadores de problemas identifiquem restrições e 
oportunidades relevantes em todos os níveis do sistema. 
Mais especificamente, por meio de uma análise multinível 
do sistema em vigor, o capítulo revela os principais aspec-
tos que impedem que as soluções desenvolvidas em pro-
gramas de eficiência energia para baixa renda alcancem 
níveis mais altos de sustentabilidade. Além disso, produz 
insights para recomendações que possam melhorar a si-
tuação atual nesses contextos de baixa renda. O capítulo 
demonstra que compreender e superar os desafios técni-
cos e sociais presentes em soluções energéticas é crucial 
para aumentar a capacidade dos programas de eficiência 
energética de alcançar níveis mais altos de benefícios so-
cioeconômicos e diminuir os impactos ambientais nega-
tivos em comunidades de baixa renda.

Os resultados sugerem que a abordagem do de-
sign sistêmico exige que os designers lidem com um 
grau de complexidade mais substancial em compara-
ção com outras abordagens do design mais tradicionais. 
Consequentemente, eles devem estar preparados para 
lidar com um novo conjunto de conhecimentos, habilida-
des e ferramentas orientados a sistemas apropriados para 
lidar com essa nova realidade. Para enfrentar esse tema, 
que é um desafio significativo para o ensino do design, os 
dois últimos capítulos da tese são dedicados a trazer con-
tribuições que apoiem o desenvolvimento da capacitação 
para a abordagem do design sistêmico.

Como designers são geralmente educados para apli-
car abordagens tradicionais do design, as instituições de 
ensino superior se tornam um agente essencial para a di-
fusão do design sistêmico. Portanto, as intervenções rea-
lizadas nos Capítulos 4 e 5 exploram a aplicação da abor-
dagem do design sistêmico por alunos de pós-graduação 
para projetar conceitos de sistemas produto-serviço sus-
tentáveis. As intervenções permitiram testar a hipótese 
de pesquisa e o modelo teórico apresentado no Capítulo 
3. Além disso, proporcionaram uma exploração inicial da 
estrutura conceitual descrita no Capítulo 2.

A intervenção no Capítulo 4 forneceu um exercício ex-
ploratório, no qual uma abordagem do design sistêmico 
foi aplicada por alunos da Universidade de Tecnologia de 
Delft (Holanda) para desenvolver conceitos de sistema 
produto-serviço para identificar vantagens e desvanta-
gens nesse processo. No Capítulo 5, estudantes de design 
familiarizados com o setor elétrico de mercados de baixa 
renda testam uma abordagem do design sistêmico para 

responder aos desafios energéticos enfrentados pelas co-
munidades de baixa renda em Uganda. Esse estudo ba-
seia-se no Capítulo 4 e busca entender melhor o processo 
de aprendizagem do design sistêmico e os meios para au-
xiliar essa aprendizagem no campo do design.

O Capítulo 4 relata uma disciplina de mestrado cha-
mada Sistema Produto-Serviço que aplica o pensamento 
sistêmico no desenvolvimento de conceitos sistema pro-
duto-serviço sustentáveis para problemas sociais comple-
xos. O capítulo explora as instituições de ensino superior 
como base para a transferência de conhecimento entre 
vários atores durante o processo de desenvolvimento de 
soluções focadas na necessidade de gerar energia aces-
sível para famílias de baixa renda e implementar ajuda 
humanitária em situações de emergência. Neste estudo, 
equipes multidisciplinares de estudantes da Universidade 
de Tecnologia de Delft usam conhecimentos e habilida-
des com base em uma abordagem do design sistêmico 
chamada System Oriented Design para desenvolver doze 
conceitos de PSS. O estudo foi realizado em colabora-
ção com a Universidade Federal do Paraná (e parceiros) 
no Brasil e a Unidade de Inovação da Organização não 
Governamental Médicos Sem Fronteiras, na Suécia. Por 
esse motivo, o escopo do estudo foi estendido para abor-
dar o contexto da ajuda humanitária.

Os dados empíricos usados no Capítulo 4 emergem 
de um conjunto de conceitos de PSS desenvolvidos para 
mercados de baixa renda, conduzidos por equipes de es-
tudantes em um curso multidisciplinar. Com base nas ati-
vidades de design realizadas pelos alunos e no resultado 
dos projetos, o capítulo apresenta e discute as vantagens 
e os desafios relacionados ao contexto e ao processo de 
aplicação do pensamento sistêmico em design. Os resul-
tados demonstram que a abordagem do design sistêmico 
fornece aos alunos uma base sólida de conhecimentos e 
habilidades para lidar com problemas sociais complexos. 
No entanto, permanece a necessidade de introduzir re-
cursos apropriados (por exemplo, metodologias, ferra-
mentas e habilidades relacionadas ao design sistêmico) 
no currículo atual do design, o que torna a transição da 
abordagem tradicional do design para o design sistêmico 
um desafio. As descobertas indicam a necessidade de de-
senvolver novas competências orientadas ao pensamen-
to sistêmico em estudantes de design.

O Capítulo 5 descreve uma disciplina de mestrado cha-
mada Design de Sistemas para Energia Sustentável para 
Todos. O curso propôs desenvolver e testar os recursos 
de ensino baseados no pensamento sistêmico e promo-
ver a capacitação para a abordagem do design sistêmico. 
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Estudantes Ugandeses de design da Universidade Makerere, 
familiarizados com o contexto local, adotam o design sistê-
mico para confrontar os desafios energéticos enfrentados 
por comunidades de baixa renda em Uganda. O capítulo 
sugere competências essenciais para o desempenho há-
bil ao projetar conceitos de sistema produto-serviço vol-
tados para o setor elétrico de mercados de baixa renda e 
demonstra o processo de aplicação de tais competências. 
O Capítulo 4 fornece informações básicas, o que ajuda a 
desenvolver os alicerces de um novo conjunto de conhe-
cimentos, habilidades e ferramentas para lidar com proble-
mas sociais complexos. O Capítulo 5 restringe o escopo do 
estudo e concentra-se na construção de capacidades para 
aplicar o pensamento sistêmico no desenvolvimento de 
conceitos de PSS para atingir soluções energéticas susten-
táveis em contextos de baixa renda.

Além disso, no Capítulo 5 é fornecida para educadores 
uma lista de aspectos cognitivos relevantes para a capa-
citação para a abordagem do design sistêmico. Ademais, 
o capítulo demonstra o processo de integração do pen-
samento sistêmico no currículo do curso para auxiliar os 
alunos no desenvolvimento de soluções sustentáveis para 
o setor elétrico de mercados de baixa renda em Uganda. 
As descobertas apoiam o fato de que abordagens do de-
sign baseadas no pensamento sistêmico podem ajudar a 
lidar com a crescente complexidade dos problemas sociais 
enfrentados pela sociedade, e que se espera que a futura 
geração de profissionais de design seja capaz de resolver. 
Dessa forma, uma contribuição significativa do estudo para 
o campo de educação em design é propor competências 
chaves necessárias para solucionar a lacuna em capacita-
ção para lidar com complexidade no contexto do design.

4. FASE EMPÍRICA
O Capítulo 6 fornece um resumo geral das principais 
descobertas emergentes da tese. São apresentadas con-
tribuições para a teoria, educação e prática do design. 
Quatro contribuições principais são fornecidas por esta 
pesquisa de doutorado:

- Explorar a integração do pensamento sistêmico no 
design, em particular adotando a abordagem do design 
sistêmico para desenvolver soluções energéticas susten-
táveis para mercados de baixa renda.

- Ampliar o escopo do design de sistemas produto-
-serviços através da introdução de quatro princípios do 
pensamento sistêmico: perspectiva holística; perspectiva 
multinível; perspectiva pluralista (diversidade de pontos 
de vista); e capacidade de lidar com complexidade.

- Propor ferramentas heurísticas para a integração do 
pensamento sistêmico no design, que permitam desen-
volver novas abordagens e aprimorar abordagens de de-
sign sistêmico já existentes.

- Aumentar a capacitação para o design sistêmico de pro-
blemas sociais complexos por meio da educação em design.

O Capítulo 6 sugere que o projeto de soluções energéti-
cas sustentáveis para mercados de baixa renda requer inter-
venções eficazes, capazes de lidar com altos níveis de com-
plexidade dos problemas enfrentados pela sociedade. Para 
isso, é necessária a adoção de uma abordagem do design 
sistêmico, como complemento para a abordagem reducio-
nista tradicional adotada em design. Isso significa abraçar a 
complexidade dos sistemas, contextos ou problemas da so-
ciedade e empregar novas formas de pensamento, conheci-
mento e habilidades para lidar com essa complexidade.
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