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Resumo

O pensamento sistémico passou a se destacar a partir da metade do século XX, por
volta de 1950, e reverberou seus preceitos em dire¢do a todos os campos do
conhecimento, inclusive na Geografia. Realizamos uma revisdo tedrica de parte da
evoluc@o desta nogdo no seio cientifico, incluindo questdes ligadas a evolugdo da
Teoria do Caos, pois ambos tornam-se complementares e importantes na
compreensdo do funcionamento dos sistemas complexos. Por se tratar de um trabalho
de carater teorico, foram realizadas discussdes embasadas em varios autores, 0s quais
tratam da complexidade tanto na perspectiva cientifica, quanto da complexidade das
interagdes entre os sistemas sociais ¢ ambientais, bem como da desertificagdo no
semiarido. Tomamos como exemplo de sistema complexo e objeto de andlise o
semiarido brasileiro, ao elaborar discussoes e tentativas de ilustragdo dessa relagdo
através das dindmicas socioambientais e espaciais associadas ao processo de
desertificagdo que tem atingido essa area do pais. Os principais resultados
constatados revelam que este sistema ¢ mantido por meio da interrelagdo de vérios
elementos, os quais o tornam complexo e apto a suportar as variagdes/inputs
internos/externos que podem ‘“abalar” sua estrutura de funcionamento. Contudo,
devido as constantes reorganizagdes propiciadas pelos desmatamentos seculares,
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essas intervengdes humanas tém gerado um padrdo cadtico que, se continuar sendo
constantemente retroalimentado, pode conduzir todo o sistema semiarido ao estado
de desintegragdo/colapso.
Palavras-chave: Pensamento sistémico, Caoticidade, Nao-linearidade,
Complexidade, Caatinga.

Abstract

The Systemic Thinking rose in notoriety by the first half of the XX century, around
1950, and reverberated its precepts to every field of knowledge, including
Geography. We made a theoretical revision about the evolution of this concept on the
scientific field, including to the Theory of Chaos, since both became complementary
and important for the understanding of the inner workings of complex systems. By
being a theoretical work, discussions were realized under the the research of various
authors, whose works dealt with the complexity of the topic on a scientific
perspective and the complexity of its interactions between social and environmental
systems, as well as the desertification of the semiarid. We took as an example of
complex system and object of analysis the brazilian semiarid, by elaborating
discussions and attempting to illustrate this relationship through the socioambiental
and spatial dynamics associated with the desertification process that has struck some
areas of Brazil. The main results reveal that this system is maintained by the
interrelation of various elements, which make it complex and fit to support
variations/internal and external inputs that could “shake” it’s structure. However, due
to constant reorganizations carried out by centuries of deforestation, those human
interventions have created a chaotic pattern which, if kept, may lead the entire
semiarid system to a state of disintegration/collapse.

Keywords: Systemic thinking, Chaoticity, Nonlinearity, Complexity, Caatinga.

Resiimen

El pensamiento sistémico comenzd a destacarse desde mediados del siglo XX,
alrededor de 1950, y reverberd sus preceptos hacia todos los campos del
conocimiento, incluida la Geografia. Llevamos a cabo una revision tedrica de parte
de la evolucién de esta nocion dentro del ambito cientifico, incluidos los temas
relacionados con la evolucion de la teoria del Caos, ya que ambos se vuelven
complementarios e importantes para comprender el funcionamiento de sistemas
complejos. Debido a que es un trabajo tedrico, se llevaron a cabo discusiones basadas
en varios autores, que abordan la complejidad desde la perspectiva cientifica, asi
como la complejidad de las interacciones entre los sistemas sociales y ambientales,
asi como la desertificacion en el semiarido. Tomamos como ejemplo de sistema
complejo y objeto de anlisis el semiarido brasilefio, elaborando debates e intentos de
ilustrar esta relacion a través de las dindmicas socioambientales y espaciales
asociadas con el proceso de desertificacion que ha afectado a esta area del pais. Los
principales hallazgos muestran que este sistema se mantiene a través de la
interrelacion de varios elementos, lo que lo hace complejo y capaz de soportar las
variaciones/entradas internas/externas que pueden cambiar su estructura operativa.
Sin embargo, debido a la constante reorganizacion que brinda la deforestacion
secular, estas intervenciones humanas han generado un patrén caodtico que, si se
retroalimenta continuamente, puede llevar a todo el sistema semidrido a un estado de
desintegracion/colapso.

Palabras clave: Pensamiento sistémico, Caoticidad, No linealidad, Complejidad,
Caatinga.
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Introducao

Os entendimentos quanto a nog¢do de uma natureza dindmica e processual
penetraram fortemente nas ciéncias no século XX. O principal paradigma ou forma de
pensar que sustentou essa maneira de enxergar a realidade veio a partir da nocdo de
sistemas, ou seja, da ideia de que as dinamicas sociais ¢ naturais funcionariam de forma
integrada. Outra nogéo que ganhou respaldo e participou deste arcabougo foi a de Caos,
a qual discorda com a ideia de ordem e linearidade nos sistemas como um todo, mesmo
nos mais simples.

A Geografia foi uma das ciéncias que se deixou influenciar por tais
perspectivas, principalmente a partir de 1950 e 1960, junto as discussdes em torno da
revolugdo teorético-quantitativa,. Até os dias atuais essa abordagem continua
reverberando nas suas praticas de pesquisa, seja nas reflexdes tedricas ou nas atividades
praticas.

O trabalho que ora apresentamos pretende realizar uma revisao tedrica de como
se deu parte da evolugdo da nogdo de sistemas no seio cientifico, incluida nesse
movimento a Teoria do Caos. O conhecimento destas ajudara o leitor na compreensao do
funcionamento dos sistemas complexos. Além disso foi realizada uma discussdo e
tentativa de ilustracdo dessa relagdo através das dinamicas relacionadas ao processo de
desertificagdo que tem atingido o semiarido brasileiro.

Realizamos esse movimento pois para a devida compreensdo dos processos de
desertificagdo que se sucedem no semiarido nordestino (bem como em tantos outros), o
geografo que deseja pesquisd-lo deve conhecer as caracteristicas geoambientais e as
configuracdes socioecondmicas. Assim, o viés sistémico sustenta o modo de estudar a
complexidade dos processos. Nesse contexto, concordamos com Christofoletti (1987, p.
126), o qual afirma que:

a preocupagdo com o0s impactos ambientais ¢ tarefa inerente a atividade do
geografo, com toda a sua potencialidade aplicativa, mas para [a sua devida compreensio
¢] a sua execugdo ha necessidade de se obter conhecimento adequado dos processos, do
funcionamento e equilibrio do geossistema, dos limiares dos fenémenos e da interagdo
com as atividades humanas (CHRISTOFOLETTI, 1987, p. 126).

Para tanto, o trabalho esta dividido em 4 sec¢Bes: A evolucdo da nocdo de
sistemas; Os sistemas dinamicos ndo-lineares; A Teoria do Caos; Os sistemas dindmicos
e o limiar do caos no semiarido brasileiro: o processo de desertificacao.

Por ser um artigo de cunho tedrico, o trabalho foi elaborado a partir das
discussdes de alguns autores selecionados, presentes nas reflexdes e nas referéncias ao
longo de todo o texto, os quais t€ém abordado e debatido sobre os temas em destaque a
diversos anos, contribuindo assim para a reflexdo e problematizagdo no Brasil e no
mundo.
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A evolucio da nocio de sistemas

A mnogdo de sistema vem em contraposi¢do a uma maneira de pensar
anteriormente vigente na ciéncia ocidental, de base cartesiana e newtoniana, a qual via a
realidade como possuidora de lei e ordem. Para os cientistas imbuidos nessa maneira de
enxergar a realidade, os fendmenos poderiam ser subdivididos em varias partes para
serem analisados sem que estas subdivisdes alterassem as suas caracteristicas.

No entanto, com a “chegada” da fisica quéntica no inicio do século XX, o
pensamento cartesiano ndo conseguia explicar a realidade como um todo. Isto porque
essa se apresentava “...complexa, integrada e por vezes cadtica” (VICENTE & PEREZ
FILHO, 2003, p. 329). Assim, teve inicio a mudanc¢a de paradigma no mundo das
ciéncias “hard” abrindo-se a possibilidade de pensar que as proposi¢cdes ao invés de
serem contraditorias eram, ou podiam ser, complementares, como afirmou Bohr.
Portanto, “... isso exige uma nova forma de pensar, um pensamento complexo que
permita abordar as contradi¢cdes, em vez de tentar exclui-las” (VASCONCELLOS, 2002,
p- 107).

Também no século XX, e principalmente na sua segunda metade, j& com
influéncia da fisica quantica, tiveram inicio as teorias sistémicas com o bidlogo Ludwig
Von Bertalanffy, a qual possui como ideia principal a de que “o todo € mais do que a
soma das partes”. Diferentemente da ciéncia classica, a Teoria Geral dos Sistemas (TGS)
ndo busca solucionar problemas ou tentar solu¢des praticas, mas produzir teorias e
formulagdes conceituais para aplicagdes na realidade empirica e que considerem a maior
parte de elementos possiveis para compreender o sistema em sua amplitude, numa visao
holistica. Os sistemas sdo divididos em abertos e fechados. Nos abertos, ocorrem trocas
constantemente entre energia e matéria com o seu meio, enquanto nos fechados isso nao
acontece (BERTALANFFY, 2010).

Outras duas teorias importantes para compreender o “todo sistémico” foram as
teorias Cibernética e da Informacao (MORENO, 2002a; 2002b). A primeira se diferencia
da TGS pelo seu objeto de estudo que sdo as maquinas ou automatos. Seu idealizador,
Norbert Wiener, devido ao contexto e necessidade da época, que era da criagdo de novas
ferramentas e armas para fins militares na Segunda Guerra Mundial, conseguiu
desenvolver o principio da retroalimentagdo ou feedback, o qual rompeu com o da
causalidade linear, dominante até entdo, e apresentou a ideia de circulo causal, onde: A
age sobre B e B atua, em retorno, sobre A. Segundo Morin (2000, p. 202):

O circulo de retroagdo (denominado feedback) permite, sob a sua forma
negativa, estabilizar um sistema, reduzir o desvio, como ¢ o caso da homeostasia. Sob
sua forma positiva, o feedback ¢ um mecanismo amplificador, por exemplo, na situacao
de agravamento dos extremos de um conflito armado. A violéncia de um protagonista
conduz a uma reagdo violenta, que, por sua vez, leva a uma reagdo ainda mais violenta.
Essas retroacdes, inflacionistas ou estabilizadoras, s3o legides de fendmenos
econdmicos, sociais, politicos ou psicologicos.
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Quanto a Teoria da Informacdo, ela estd intimamente ligada a Cibernética,
assumiu papel de programadora dos autdmatos cibernéticos, ao enviar-lhes informagdes
para que mantivessem a ordem (negentropia) frente & desordem (entropia). Desta
maneira, ¢ a informag@o que controla a energia a ser gasta e o que da independéncia a
uma maquina (MORENO, 2002b).

Com a “reunido” dessas teorias emerge a no¢do de fendmenos organizados,
culminando no inicio da Teoria da Auto-organizagio, tendo como foco a relagdo causal
entre a ordem e a desordem. Com a descoberta do principio da “ordem a partir do ruido”
(order from the noise) por Von Foerster (DUTRA-GOMES, 2008), observa-se o
surgimento ou formagdo da ordem a partir da desordem.

Os sistemas aptos a tal estado de criagdo, ou seja, a auto-organizagdo, seriam
apenas os sistemas abertos, os quais mantém constante troca de matéria e energia com o
meio, e a partir desta troca realizariam a auto-organizagdo, surgindo dai a ordem
(neguentropia) a partir da desordem (entropia).

Esse mecanismo de auto-ordenamento vai além da nocdo de retroalimentacao e
de causalidade circular dos mecanismos retroativos (os feedbacks), que seriam de
regulacdo mais simples (como as maquinas e autdmatos, sistemas de refrigeragdo etc.),
para ampliar e referir-se a mecanismos recursivos mais complexos (como sistemas
ambientais ou sociais, por exemplo). Segundo Morin (2000, p. 204-205):

O principio da recursdo organizacional vai além do principio da retroacédo
(feedback); ele ultrapassa a nogdo de regulacdo para aquele de autoprodugdo ¢ auto-
organizagdo. E um circulo gerador no qual os produtos e os efeitos sdo eles proprios
produtores e causadores daquilo que os produz. Dessa maneira, nos, individuos, somos
os produtores de um sistema de reprodugdo oriundo de muitas eras, mas esse sistema so
pode se reproduzir se nds proprios nos tornarmos os produtores nos acoplando.

O quadro no qual se insere a nogdo de sistemas se mostra como um movimento
multidisciplinar que tenta restabelecer a unidade no estudo da natureza e dos seres
humanos, que estaria perdido com a divisdo compartimentada do conhecimento
decorrente do cartesianismo. Além de ter sua origem nas teorias anteriormente citadas
(TGS, Cibernética, Informagdo), ressaltam-se também as contribui¢des da Fisica, com
importancia especial as teorias do Caos e dos Sistemas Dindmicos.

Os sistemas dinamicos nio-lineares

Os sistemas dinamicos ndo-lineares sdo o fundamento fisico-causal que explica
a possibilidade da matéria adquirir novas formas através das adaptagdes por ela sofridas
ao longo do tempo.

A ciéncias “tradicional”, de base cartesiana/newtoniana, que dominou e domina
(mesmo que em menor grau) o pensamento cientifico ocidental durante mais ou menos
quatro séculos, acreditava que o tempo ndo existia, sendo apenas fruto da imaginacao
humana, e que todas as matérias do universo (arvores, rios, oceanos, seres Vvivos,
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RT3

planetas etc.) ndo passavam por evolucdes, mas todas essas materialidades “ja eram”, “ja
estavam”. Buscava-se apenas a esséncia do objeto, sem olhar as suas circunstancias.
Uma das crengas principais da cié€ncia deste periodo era, segundo Vasconcellos (2002, p.
66-69):

- A crenga na estabilidade do mundo, ou seja, a crenga em que o mundo é um
mundo estavel, que ja é como €, e de que podemos conhecer os fenomenos determinados
e reversiveis que o constituem, para poder prevé-los e controla-los.

- (...) Ligados a esse pressuposto estdo a crenga na determinagdo - com a
consequente previsibilidade dos fendomenos - e a crenga na reversibilidade - com a
consequente controlabilidade dos fenomenos.

O mundo seria, portanto, estavel e isento de uma evolucdo/movimento, de
“tornar-se”, de “vir a ser”, sendo tomado como um sistema fechado e em eterno
equilibrio. Contudo, no final do século XIX com a termodindmica, e principalmente no
século XX, com o advento da teoria da Relatividade e da teoria Quantica, tem inicio, na
ciéncia ocidental, a mudanga de uma perspectiva cosmolédgica e microscopica estatica
para uma mais dinamica e processual (DUTRA-GOMES, 2008).

Com base no exposto anterior, o século XX constituiu-se num periodo que
marcou a mudanga de perspectiva de uma visdo de conhecimento representada em
termos de trajetorias mecanicas, de bases newtonianas, para uma visdo processual e
descrita em termos de possibilidades com o uso de ferramentas estatisticas
(PRIGOGINE, 1978).

A abordagem sistémica, entre as décadas de 1950 e 1960, surgiu como opgao de
busca por uma natureza evolutiva/processual, funcionando como uma relevante
ferramenta para o estudo cientifico dos mecanismos funcionais dos processos. Porém,
grande parte de seus entendimentos carregaram, naturalmente, uma forte heranga dos
paradigmas tradicionais mecanicistas do conhecimento moderno. Ainda assim, o
pensamento sistémico realizou avancos significativos, devido a sua maneira de pensar e
enxergar o mundo.

Dessa forma, os avancos realizados a partir da “ordem a partir do ruido” de Von
Foerster (DUTRA-GOMES, 2008) e da nogdo de auto-organizagdo contribuiu para que a
Teoria dos Sistemas Dindmicos Nao-Lineares pudesse demonstrar que mesmo pequenas
mudangas nas condi¢des iniciais de um sistema poderiam, ao longo do tempo e através
de posteriores intera¢des, leva-lo a muitas variagdes de estado (VASCONCELLOS,
2002; MORIN, 2000; DUTRA-GOMES, 2008).

Outra descoberta importante e inesperada foi que, longe do equilibrio
termodinamico, a matéria pode adquirir novas propriedades também dinamicas. Logo, a
nogao de auto-organizacdo tornou-se de elevada importancia para esse quadro tedrico-
conceitual, visto que, através dela, houve a possibilidade de constituicdo e realce da
importancia da desordem nos processos dindmicos e criativos da natureza, conduzindo o
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sistema a novos arranjos (DUTRA-GOMES, 2008). Dessa forma, surge a Teoria do
Caos, discutida a seguir.

A Teoria do Caos

Advinda da evolugdo nos estudos dos sistemas dindmicos ndo lineares, a nogao
de Caos foi uma das principais herangas da nova maneira de enxergar a realidade. A
principal caracteristica atribuida aos fendmenos cadticos ¢ a da sensivel dependéncia ou
susceptibilidade as condi¢des iniciais (SCI) (GLEICK, 1990). Assim, a Teoria do Caos
tem como ideia principal que na maioria dos sistemas naturais ou sociais, pequenas
variagdes nas condi¢Oes iniciais podem gerar enormes variagdes ao longo do tempo.
Essa nogao ficou bastante conhecida como “efeito borboleta” ou em termos cientificos,
“susceptibilidade as condi¢des iniciais” (GLEICK, 1990).

O Efeito Borboleta recebeu um nome técnico: dependéncia sensivel das
condicdes iniciais. E a dependéncia sensivel das condi¢des iniciais ndo era uma nogao
totalmente nova. Tinha lugar no folclore: “Por falta de um prego, perdeu-se a ferradura;
Por falta de uma ferradura, perdeu-se o cavalo; Por falta do cavalo, perdeu-se o
cavaleiro; Por falta do cavaleiro, perdeu-se a batalha; Por falta da batalha, perdeu-se o
reino!” (GLEICK, 1990, p. 20).

As discussdes sobre o Caos foram iniciadas na ciéncia no final do século XIX
com Henri Poincaré (1854-1912), o qual se viu envolvido no problema da interagdo
newtoniana de trés corpos macigos (o Sol, Terra e a Lua). Através de seus estudos
Poincaré descobriu que este sistema “tripolar” sempre progredia para formas de
equilibrios irregulares, tornando a sua interagdo cadtica e complexa.

A curto prazo esse sistema possui determinada estabilidade das equagdes.
Contudo, atribuindo-se longos periodos, as séries divergiam grandemente. Ficou
evidente que essa pequena divergéncia provocaria um efeito amplificado que nao
poderia ser previsto, tornando impossivel a possibilidade de prognose do sistema
(DUTRA-GOMES, 2008).

Dessa forma, tem fim a ideia de um universo equilibrado, estavel, regular e
imutavel, proconizada pela ciéncia até entdo, visto que um sistema composto por apenas
trés corpos evoluia de maneira a gerar desestabilizagdes que poderiam, se
adequadamente retroalimentadas (feedbacks), levar o sistema a movimentos aleatorios
e/ou cadticos. Estabelece-se, com isso, a distingdo entre sistemas estaveis e instaveis,
com a maior parte dos sistemas da natureza encaixando-se na segunda categoria
(DUTRA-GOMES, 2008).

Mesmo com esse inicio, devido as barreiras tedricas e ao apego aos antigos
paradigmas vigentes — causalidade linear, determinismo, mecanicismo newtoniano,
racionalidade etc. — (PRIGOGINE, 1996; PRIGOGINE, 2002), essas consideragdes so
foram realmente consideradas no meio académico-cientifico a partir da segunda metade
do século XX, apos o desenvolvimento das teorias sistémicas, aproveitando esse novo
momento do fazer e pensar a ciéncia.
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Como o Caos ¢ um fendmeno no qual elementos dindmicos conseguem
produzir efeitos e variaveis ao longo do tempo que se tornam praticamente imprevisiveis
em sua totalidade, visto que os padrdes podem variar a partir das mais sensiveis
mudancas, a Ciéncia passa cada vez mais a trabalhar com a idéia matematica de
probabilidade. Foi inicialmente no campo da Meteorologia, com Edward Lorenz (1917-
2008), que essa questdo se destacou. Através da tentativa de melhoria das modelagens de
previsoes atmosféricas descobriu-se, por simulagdo estatistica em computadores
superpotentes, as propriedades essenciais do caos:

O caos criou técnicas especiais de uso dos computadores e tipos especiais de
imagens graficas, fotos que apreenderam uma fantastica e delicada estrutura subjacente a
complexidade. A nova ciéncia gerou sua linguagem prépria, um elegante jargdo de
fractais e bifurcagoes, intermiténcias e periodicidades, difemorfismo folded-towel e
mapas smooth noodle. Sao novos elementos do movimento, tal como na fisica
tradicional, quarks e gluons sdo os novos elementos da matéria. Para alguns fisicos, o
caos ¢ antes uma ciéncia de processo do que de estado, de vir-a-ser do que de ser
(GLEICK, 1990, p. 4).

Ao realizar uma simulagdo com os dados anteriormente coletados num
computador que aceitava seis digitos, Lorenz (1963) deixou de incluir os trés ultimos,
imaginando que a diferenga seria irrisoria para a evolugdo do sistema. Mas o que se viu
foi que, enquanto no inicio da trajetoria os graficos convergiam, com o passar do tempo
os caminhos divergiam totalmente, e toda a semelhanga inicial se perdeu com o tempo e
com o decorrer dos acontecimentos. Nesse caso:

Um pequeno erro numérico era como uma pequena brisa passageira — sem
duvida as pequenas brisas desapareciam ou se neutralizavam mutuamente antes que
pudessem alterar aspectos importantes, em grande escala, do tempo. Mas, no sistema
especifico de equacdes de Lorenz, os pequenos erros mostravam-se catastroéficos
(GLEICK, 1990, p. 14).

O principal entendimento e/ou reflexdo deixados por Lorenz (1963), ¢ o da
impossibilidade de previsdo completa da evolugdo dos sistemas dindmicos, pois
pequenas variagdes podem causar perturbacdes que podem ser amplificadas, de maneira
a tornarem totalmente incertos os eventos futuros do sistema. Por outro lado, isso
também ndo quer dizer que tais sistemas dindmicos ndo detenham propriedades
deterministicas em rela¢do a sua evolug@o. Mas, sim, que as regras ¢ padroes do sistema
sofreriam perenes perturbacdes com possibilidades variaveis de lhes proporcionar
regimes transitorios e alteragdes amplificadas de estados no sistema (DUTRA-GOMES,
2008). Portanto, “a ordem surge espontaneamente nesses sistemas — o0 caos € a ordem,
juntos” (GLEICK, 1990, p. 7).

Destacamos que os sistemas dindmicos, apesar de sensiveis as condigdes
iniciais, ndo sdo determinados por elas, renovando suas possibilidades com as
decorrentes e posteriores interagdes. Nesse contexto:
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Sabe-se muito bem, tanto na ciéncia como na vida, que uma cadeia de
acontecimentos pode ter um ponto de crise que aumente pequenas mudangas. Mas o caos
significa que tais pontos estavam por toda parte. Eram generalizados. Em sistemas como
o tempo, a dependéncia sensivel das condi¢des iniciais era consequéncia inevitavel da
maneira pela qual as pequenas escalas se combinavam com as grandes (GLEICK, 1990,
p- 20).

Para tanto, os fendmenos e dindmicas evolutivas dos sistemas naturais
apresentam-se em um carater de complexidade irredutivel. Do ponto de vista da
aceitagdo dessas idéias:

Embora apresentando reticéncias por alguns pesquisadores, este contexto de
entendimentos tem sido expressado na comunidade cientifica para englobar e ultrapassar
aquele paradigma moderno a partir da nog¢do de incerteza, ou caos deterministico,
demonstrando a necessidade de se incluir os comportamentos complicados e cadticos na
descri¢do deterministica da natureza (JONES, 1990, p. 546).

Vale ressaltar que, em principio, seguimos em consonancia com as ideias
defendidas na segunda metade do século passado por James Lovelock sobre a
hipotese/teoria Gaia — na qual os elementos orgénicos e inorganicos do nosso planeta
evoluiram em conjunto, formando um sé sistema integrado, em constante evolugéo,
mantidos por autorregulagdes, e que conseguiram equilibrar as perturbagdes introduzidas
no sistema, criando toda uma estrutura que proporcionou a origem da vida.

Contudo, concordamos também com a proposta de atualizacdo dessa teoria,
publicada recentemente por Tim Lenton e Bruno Latour (LENTON ; LATOUR, 2018) —
que esta mais proxima do nosso trabalho — a qual considera a Terra como um todo
complexo e capaz de se auto organizar, mas talvez a diferenca fundamental entre elas
seja a de que na ultima, da-se maior relevancia a acdo humana como fator importante na
criagdo de novos arranjos ambientais, os quais incidirdo nas auto organizagdes nas mais
diversas escalas planetarias.

No contexto anteriormente destacado, esses autores tentam nos alertar para o
fato de que, se soubermos manejar o planeta de maneira adequada, criando o que eles
chamam de “Self-Awareness” (Autoconsciéncia, em tradugdo livre) — ou seja,
alimentando e difundido praticas que contribuam para um equilibrio sadio entre a esfera
social e a natural — poderemos dar subsidios para uma “Earth’s self-regulation”
(Autorregulagdo da Terra, também em tradugdo livre).

Isto quer dizer que, de maneira geral, se os homens e mulheres de nosso tempo
tomarem consciéncia e, além disso, produzirem novos padrdes de arranjos, mais
harmdnicos e racionais, conseguirdo gerar inputs apropriados a manuten¢do da vida no
nosso planeta. Ou seja, um novo tipo de auto-organizagao torna-se possivel e dominante
a medida que geramos impactos positivos no sistema-Terra.

A regido do semiarido do Nordeste brasileiro ¢ um laboratdrio interessante para
se trabalhar os aspectos teoricos tratados acima, visto que ¢ uma area que faz parte de
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um sistema natural integrado — o bioma Caatinga —, em constante evolu¢do, mantido por
autorregulacdes, mas que tem sofrido elevada degradacdo ao longo do tempo, devido as
acdes humanas, as quais tém sido um fator importante na criacdo de novos arranjos
ambientais, dentre eles a desertificagao.

Os sistemas dindmicos e o limiar do caos no semiarido brasileiro: o processo de
desertificacio

A nogdo de interconectividade espacial da teoria quantica converge com o0s
ensinamentos de que, nas hierarquias escalares dos sistemas, o local, individual e
contingente, pode, de acordo com a situagdo, influenciar as escalas supra-locais ou
regionais e, se em condigdes favoraveis, do geral/global.

No caso das zonas de clima semiarido e, em particular o bioma Caatinga, a
atuacdo secular de retirada da cobertura vegetal tem sido o principal desencadeador da
desertificagdo nessa parte do Brasil, entendida como um processo de degradagdo que
leva determinadas areas a se transformarem em desertos climaticos ou cujo sistema
funciona parcialmente como este bioma (PAN-BRASIL, 2005). Esse fenomeno tem sido
estudado no Brasil desde os anos 1970, através dos trabalhos de Vasconcelos — Sobrinho
(1976), Ab’Saber (1977), Monteiro (1983), Nimer (1988), Sales (2002), Nascimento
(2013), Souza (2008), entre outros.

Destacamos ainda que, com a atuagdo humana associada aos cenarios de
projecdo climatica, é prevista uma contragdo ainda maior da vegetacdo atual e o
estabelecimento de uma area de clima arido nessa parte do pais (NOBRE; OYAMA,
2003), para a qual, localidades com semiaridez acentuada e limites pedoldgicos (pouca
profundidade e/ou problemas de saliniza¢do) deverdo estar entre as mais afetadas, uma
vez que ja apresentam limitagcdes geoecoldgicas naturais ao estabelecimento de uma
maior cobertura vegetal, formando geo6topos aridos, conforme observacdes de Ab’Saber
1977).

Parte desse processo de desertificagdo e do seu efeito em cadeia ja € perceptivel
em algumas areas da Caatinga, inclusive em escala local e regional, como destacado no
trabalho de Souza (2008) ¢ Souza et al. (2015) no Cariri paraibano. Nesse contexto, com
a retirada excessiva e continua da cobertura vegetal, temos a elevagdo da radiacdo solar a
partir da exposigdo do solo. Devido a elevagdo da temperatura superficial e
subsuperficial, sementes de diversas espécies outrora depositadas ndo t€ém conseguido
germinar, ja que existe um limite de temperatura para que esse processo ocorra,
dificultando a realizagdo de parte da sucessdo ecologica em consequéncia de tamanha
alteracdo em parte do sistema.

Ainda com base na discusso anterior, mesmo que o padrdo de chuvas ndo seja
alterado, a elevagdo do aquecimento do solo ird induzir ao aumento da
evapotranspiracdo, o que reduz a reserva de agua disponivel no solo, dificultando a
colonizagdo dessas areas por espécies vegetais mais exigentes em recursos hidricos
(NOBRE; OYAMA, 2003; SALAZAR et al., 2007), condicao intensificada pela reducao
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da estabilidade dos agregados do solo através da retirada excessiva da cobertura vegetal
que resulta na formagdo de crostas e diminui¢do das taxas de infiltragdo (LUIJK et al.,
2013; MILLS & FEI, 2004; THUROW, 2000). Ao levar em consideragdo que a queda na
disponibilidade de 4gua aumenta o stress fisiologico das plantas e diminui a producdo de
biomassa, havera entdo, além da menor capacidade de germinagdo de sementes de
diversas espécies, a destruigdo de muitos individuos adultos sensiveis a essa situagdo
ecologica (ENGELBRRECHT et al., 2014; SANTOS et al., 2014).

Acontecera assim uma modificagdo ndo apenas na fisionomia da paisagem,
expressa visualmente pela rarefagdo da cobertura vegetal, em quantidade e diversidade,
mas também em parte do sistema, o qual passara a funcionar, pelo menos parcialmente,
como um ambiente de clima mais seco em escala local, talvez até mesmo semidesértico,
sem que necessariamente o padrio regional da pluviosidade tenha sido alterado. A
mudanca no estado de equilibrio do sistema semiarido, ou a sua perda de resiliéncia,
pode ser entendida como uma ruptura (caos/colapso) na capacidade de regeneragdo das
funcdes ecossistémicas, com perdas praticamente irreversiveis e custos de recuperago
altissimos.

Cabe destacar que recentemente Medeiros et al. (2017) defendem a ideia de
que, em sistemas dindmicos complexos, dentre os quais faz parte a Caatinga, ocorrem
perturbacdes intensas, o limite critico que da suporte a sua resiliéncia pode ser
ultrapassado, e chegar a uma situagdo praticamente irreversivel, como exemplo a
desertificagdo. Isso também significa que, mesmo ainda existindo individuos de certas
espécies vegetais consideradas essenciais para o funcionamento do sistema, o que
poderia dar a impressdo de que o ambiente pode se recuperar espontancamente, elas
teriam ultrapassado um ponto sem retorno, estando submetidas a extingao.

Reforcando a ideia acima, Morante-Filho et al. (2017) destacam que, no caso
das aves, a substituicdo das espécies que vivem em florestas e evoluiram nesse
ecossistema, por outras generalistas, capazes de se adaptar a ambientes degradados,
embora inicialmente facam acreditar que o ambiente estd se recuperando, na verdade
esconde o fato de que interagdes ecoldgicas fundamentais foram perdidas e ndo podem
ser compensadas pelo aumento da diversidade filogenética de aves generalistas de
habitats a curto prazo.

O enunciado anterior também pode ser aplicado a Caatinga, um bioma
originalmente florestal, parte das Florestas Sazonalmente Secas do mundo (SDTFs, em
inglés, cf. RITO et al, 2016), no qual o papel de dispersio de sementes ¢
majoritariamente efetuado por animais (GOMES; QUIRINO, 2016).

Fica claro, dessa maneira que, se o sistema ¢ continuamente submetido a
alteragdo em suas condi¢des originais (estabelecidas apds centenas de anos), passa por
um periodo inicial de aumento de pressdo até atingir o ponto em que ndo € mais possivel
realizar a neguentropia/ordem, ou, em termos ambientais, perde a resiliéncia, como na
desertificag¢do. O retorno a estabilidade no sistema, como na condicao inicial de outrora é
praticamente impossivel.
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Entretanto, apesar de agora ndo estar em condigdes semelhantes aos originais,
esta fase do sistema expressa uma grande capacidade organizacional. Assim, a
organizacao deste e de outros sistemas ambientais ndo ¢ passiva, mas sim ativa, gerando
a dinamica que a produz (retroalimentagdo), e vai além da retroacdo. Nesse caso, a
dinamica sist€mica deve ser recursiva e dialdgica, o que implicara a concepgdo de uma
dindmica nao-linear recursiva (complexa), interativa e auto-organizadora dos sistemas
naturais (CARACRISTI, 2007). Portanto, o processo de desertificagéo:

(...) € um sistema auto-organizador, criado e regulado pelas mesmas mudangas
ndo-lineares que criam a agitagio imprevisivel a sua volta. E o caos estavel (...) ilhas de
estrutura podem aparecer dentro da desordem (...) um sistema complexo pode dar origem
a turbuléncia e a coeréncia ao mesmo tempo (GLEICK, 1990, p. 51).

Reafirmamos que, apesar de toda a interferéncia provocada pelas acdes da
sociedade, o novo padrdo que se configura ¢ fruto das retroalimentagdes do proprio
sistema. E o que explica Caracristi (2007, p. 36), a respeito da ocorréncia deste processo
no semiarido:

Os processos resultam da interacdo dinamica das forgas e mecanismos que sio
gerados segundo as possibilidades estruturais do sistema. A estrutura gera as
possibilidades processuais ¢ ¢ por elas gerada, em um ininterrupto dinamismo de
retroatividade, implicando uma dindmica recursiva (ndo-linear) e auto-organizativa. As
possibilidades estruturais, organizacionais do dominio de relagdes semi-aridas do nosso
territorio permitem uma tendéncia a aridez quando submetidas a atividades humanas
degradadoras, mas jamais essa tendéncia se configuraria num padrio tipico do deserto
saariano, por exemplo. Cada sistema natural carrega seu proprio potencial de derivagéo,
de auto-organizacao.

Cabe ainda destacar que, em toda essa discussdo, percebemos que o limite entre
os conceitos de deserto e desertificacdo sdo muito proximos, o que pode gerar certa
confusdo, inclusive no meio académico. Nesse caso, cabem algumas consideragdes.

O deserto ¢ um ecossistema climacico. Para Odum (2012, p. 330)
“Teoricamente, a comunidade climax ¢ autoperpetuante porque esta em equilibrio dentro
de si mesma e com o habitat fisico, em contraste com uma comunidade
desenvolvimental ou outra comunidade transitoria”. Suas principais caracteristicas gerais
sdo: 1) normal climatolégica da precipitagdo abaixo de 250 mm/ano, com grande
amplitude térmica didria (tanto no clima arido quente-seco ou frio-seco), 2) desprovido
de formagdes arboreas (>8m), 3) presenca predominante de poucas e esparsas espécies
arbustivas com folhas pequenas e hiperxerofilia; 4) maioria da vegetagao ¢ composta por
herbaceas sazonais, com ocorréncia de espécies suculentas e cacticeas; 5) baixa
produtividade (producdo de serrapilheira e fixagcdo de C no solo), 6) baixa diversidade de
vida animal (BROWN; LOMOLINO, 2006; CHRISTOPHERSON, 2012; COX;
MOORE, 2014; ODUM, 2012).

Ao partir do pressuposto de que deserto ¢ uma regido de clima arido (menos de
250mm/ano), o processo de desertificagdo, definido como a degradagdo das terras
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ocasionada por agdes antropogénicas e variagdes climaticas em areas localizadas nas
zonas semidridas e subumidas secas (PAN-BRASIL, 2005) ndo seria, em principio, a
transformacdo desses espagos como as do semidrido brasileiro em desertos, se
considerarmos correta a impossibilidade de se promover em poucas centenas de anos
uma mudanga climatica, particularmente de pluviosidade, dessa magnitude e nessa
escala pelas agdes humanas, a qual abrange a transformagdo de um sistema atmosférico
global, no caso da parte do Brasil considerada como susceptivel a esse processo,
particularmente a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).

Contudo, se por um lado a agdo humana seria incapaz de transformar um clima
semiarido ou subiimido seco em um clima arido propriamente dito, por outro lado a agdo
antropica secular nesses ambientes secos do Brasil tem sido capaz de transformar
paisagens anteriormente tipicas de savanas estépicas ou florestas sazonalmente secas (a
primeira, conforme a classificacio do IBGE para a Caatinga; a segunda, conforme ¢
mencionada a Caatinga na literatura internacional) em outras ndo apenas com aparéncia
de deserto, mas também com parte dos processos ¢ da dindmica caracteristica desses
espacos, conforme ja discutimos anteriormente.

Ao considerar ainda que transformagdo ¢ transformar + ac@o, aqui cabe recorrer
ao dicionario Houaiss (2001) para definir a palavra “transformar” que ¢ “fazer tomar ou
tomar nova fei¢do ou carater” ou “fazer passar ou passar de um estado ou condicdo a

outro; converter (-se), transfigurar(-se)”.

Para ratificar o que ja foi dito em outras palavras, essa degradacdo das terras nas
zonas semidridas e subumidas secas € capaz de mudar a fei¢do ou transfigurar as
paisagens no Brasil e em outras dreas do mundo de modo que estas se tornem
parcialmente semelhantes a desertos, em forma, processos e dindmicas, ainda que a

pluviosidade ndo venha a ser afetada.

Com base na colocagdo anterior, no quadro ilustrativo abaixo (Figuras Ola, 01b
e 0lc), podem ser identificadas empiricamente diversas caracteristicas de paisagens de
clima secos, com aspectos visuais semelhantes, onde se destacam: auséncia de vegetagdo
arborea; presenca predominante de poucas e esparsas espécies arbustivas e solo exposto.

A diferenca € que as duas primeiras imagens representam um espaco criado
predominantemente pela Natureza, um deserto, para o qual vem dominando a atuagdo de
dindmicas processuais em grande parte isentas da agdo humana, estabelecidas ao longo
de um tempo geologico (tempo lento), enquanto a terceira imagem as transformagdes
foram criadas pelas interven¢des da sociedade, uma érea desertificada, na qual tem
dominado transformagdes estabelecidas artificialmente ao longo de um tempo mais
recente ¢ de forma acelerada.
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0la

Olc
Figuras 01a e 01b: Deserto de Sonora nos EUA. Fonte: https://www.netflix.com/br/title/80213025

2018.

Figura 1c: Savana Estépica degradada no Brasil, municipio de Acari - RN. Fonte: fotografia dos
autores, 2014.
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Finalmente, ainda que areas desertificadas como a apresentada na figura 4c, nao
se transformem efetivamente em um deserto, € certo que ao menos parcialmente
sistema Caatinga j& foi transfigurado para um estagio com menor biodiversidade
potencial de desenvolvimento econdmico, acarretando prejuizos ambientais
socioecondmicos de dificil solugdo. Isso € facilmente perceptivel onde a semiaridez ¢
mais acentuada (menos de 500 mm/ano, em média), como ¢ o caso das regides do Serido
(RN e PB) ¢ Cariris Velhos (PB), entre outras que compdem os Nucleos de
Desertificagdo do pais (PAN-BRASIL, 2005), onde uma assembleia empobrecida de
cobertura vegetal por agdes humanas torna esses ambientes mais sensiveis a distiirbios
cronicos (RIBEIRO et al., 2015; RITO et al., 2016), quer seja pela continuidade da
degradagdo antrdpica, quer seja pela ocorréncia de estiagens mais prolongadas, fazendo
com que, dialeticamente, causa e consequéncia do processo se misturem.

o o O

Consideracoes finais

O sistema semiarido do Nordeste brasileiro é extremamente complexo e
mantido através da interrelacdo de varios elementos. Sua estabilidade esta cada vez mais
ameacada em funcdo de diversas atividades humanas, dentre as quais destacamos o
desmatamento historico submetido ao longo do tempo, que tem difundido cada vez mais
um padrdo cadtico que, ao ser constantemente retroalimentado, pode levar parte do
sistema ao estado de desintegrag@o ou colapso.

Estudos futuros, pautados no arcabougo teérico-metodolégico das contribuigdes
dos paradigmas Sistémico, da Complexidade e da Teoria do Caos, podem obter um
melhor entendimento/descri¢do do funcionamento e da atividade organizativa do sistema
semiarido e do processo de desertificagdo nele existente, a fim de serem adotadas as
ferramentas adequadas para o emprego de técnicas de estudo dos processos evolutivos
das areas em processo de alteracdo ambiental. Tais pesquisas devem estar vinculadas a
técnicas e ferramentas praticas de analise eficazes, para que sejam propostos modelos
para o auxilio na recuperagdo das areas degradadas e na manuten¢do ou melhoria das
menos afetadas, através da educacdo ambiental e de intervengdes junto aos agricultores,
por exemplo.

No contexto das ciéncias socioambientais, o conhecimento do funcionamento
de sistemas complexos como este ¢ fundamental, pois cria-se a consciéncia de que a
alteragdo de um determinado bioma ou parte deste, pode compreender danos de elevada
magnitude, os quais demandardo custos elevados nas areas ja afetadas, e que poderiam e
ainda podem ser identificados, mitigados e/ou revertidos, ao menos parcialmente. Nesse
caso, essas acles teriam o objetivo justamente de amenizar ou estacionar o “efeito
borboleta” e criar uma situacdo de sustentabilidade econdmica, social e ambiental nos
ambientes atingidos.
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