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RESUMO

Este artigo trata sobre “Desertificacdo” e “Semiarido” na perspectiva tedrica dos novos paradigmas
sistémicos. Acreditamos que os estudos de areas degradadas ou em processo de desertificagéo, a
partir dos novos pressupostos do pensamento sistémico trardo a tona métodos inusitados e mais
eficazes na compreensdo da atividade organizativa, do padrdo das relagbes essenciais a
manutengéo ou recuperagao do nosso semi-arido.

Palavras-chave: Desertificagdo. Semiarido. Pensamento Sistémico. Complexidade. Padrao de
organizagao.

ABSTRACT

This paper addresses "Desertification" and "Semi-arid" regions from the theoretical perspective of
new systemic paradigms. We believe that studies of degraded areas or areas undergoing
desertification, based on the new assumptions of systemic thinking, will bring to light unusual and
more effective methods for understanding organizational activity and the pattern of relationships
essential to the maintenance or recovery of our semi-arid region.

Keywords: Desertification. Semi-arid region. Systemic Thinking. Complexity. Organizational pattern.

RESUMEN

Este articulo aborda las regiones "desertificadas" y "semiaridas" desde la perspectiva tedrica de los
nuevos paradigmas sistémicos. Creemos que los estudios de areas degradadas o en proceso de
desertificacion, basados en los nuevos supuestos del pensamiento sistémico, revelaran métodos
inusuales y mas eficaces para comprender la actividad organizacional y el patrén de relaciones
esencial para el mantenimiento o la recuperacion de nuestra regién semiérida.

Palabras clave: Desertificacion. Region semiarida. Pensamiento sistémico. Complejidad. Patron
organizacional.
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INTRODUGAO

Poderiamos ter optado por tratar a tematica através de um discurso técnico, fazendo uma
analise das principais causas e consequéncias dos processos de desertificagdo no territdrio nacional,
em especial no nordeste brasileiro, expondo um diagndstico geral e propondo procedimentos de uso e
manejo voltados a recuperacdo e a manutencdo da qualidade ambiental, principalmente do ambiente
semi-arido, que predomina e caracteriza a paisagem regional. Porém, acreditamos que n&o teriamos
muito a acrescentar ao que ja vem sendo exposto e discutido nos féruns e publicagdes cientificas.

Esse viés vem sendo tratado ha décadas, e se consultarmos uma biblioteca ou acessarmos a
Internet, teremos um rol de mais de mil titulos, dentre trabalhos cientificos ou sites especializados,
onde sdo examinadas as questdes referentes aos processos de desertificagdo do Nordeste brasileiro,
através de diagnosticos e prognosticos de uso e ocupagéo do semi-arido.

Optamos por trabalhar numa outra perspectiva, que envolve a “Producdo de conhecimento de
Geografia Fisica do Nordeste”. Vamos adentrar no contexto dos paradigmas de pesquisa sobre

desertificacdo ou processos de degradacdo ambiental.

INSTIGANDO A PERSPECTIVA DO TEMA

As questbes referentes a desertificagdo e as mudancas climaticas sdo as que melhor
evidenciam a magnitude crescente das problematicas de relagdo sociedade-natureza. Por isso, elas
sdo focalizadas pelos mais variados ramos do conhecimento e sob as mais distintas orientagdes
conceituais e epistemoldgicas, subsidiando e compondo diversas hipéteses cientificas, politico-
econdmicas e educacionais. Muitas linhas de pesquisa voltadas ao estudo integrado de sistemas
naturais degradados ou em processo de degradagdo foram implantadas em nosso pais e nos centros e
associagdes internacionais de estudos interdisciplinares, formando uma area de investigacdo de
grande prioridade junto a muitas dessas instituigdes, tanto no que diz respeito aos seus aspectos
tedrico-metodoldgicos e técnicos como aos politicos e pedagdgicos.

No ambito da Geografia Fisica, os estudos sobre desertificacdo sdo os que mais tém
alcancado abrangéncia nacional, com uma continua interlocu¢do multi/interdisciplinar, conseguindo, por
iss0 mesmo, avangar mais nas tentativas de novas proposi¢des técnicas e de procedimentos
metodol6gicas. Contudo, no que se refere aos aspectos conceituais ou tedricos de cunho geografico,
poucas inovagdes séo efetuadas. As referéncias tedrico-metodoldgicas tais como as proposicdes de

Sotchava (1977), Bertrand (1972) e Tricart (1977), séo as que ainda persistem e predominam no
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campo conceitual geral da Geografia Fisica, principalmente das pesquisas de ambientes que sofrem
impactos pelas atividades humanas degradadoras.

N&o podemos negar a pertinéncia e a relevancia de tais proposicdes, porém acreditamos que é
imprescindivel avangarmos e, muitas vezes, revermos criticamente e até rompermos com alguns
usuais paradigmas, abrindo-nos para novas fronteiras de conhecimento. Concepgdes geradas através
do intercdmbio entre a Fisica, a Quimica, a Biologia, a Neurociéncia e a Cibernética, por exemplo, cada
vez mais estdo se constituindo em férteis suportes para a montagem de arcabougo conceitual e
metodoldgico dos estudos ambientais e dos sistemas naturais.

Ja nos anos de 1970, por exemplo, o professor gedgrafo Carlos Augusto Monteiro
(MONTEIRO, 1974 apud MONTEIRO, 2000 p.39) ousou inovar e propds uma defini¢cao original para a

Paisagem Geografica, concebendo-a como:

Entidade espacial delimitada segundo um nivel de resolugdo do gebgrafo
(pesquisador) a partir dos objetivos centrais da anélise, de qualquer modo sempre
resultando da interacdo dindmica, portanto instavel, dos elementos de suporte e
cobertura (fisicos, biologicos e antropicos) expressa em partes delimitaveis
infinitamente, mas individualizadas através das relagdes entre eles, que organizam
um todo complexo (sistema) verdadeiro conjunto solidario e Unico, em perpétua
evolugao.

A nosso ver, Monteiro avangou conceitualmente, pois concebeu a paisagem como uma
‘entidade espacial” e ndo como “‘uma dada formag&o/proporgdo do espago’, como ocorre nas
proposicoes anteriormente citadas, transpondo para a paisagem um principio filoséfico do ser/ente que
se constitui num perpétuo devir: uma entidade em continua transformacdo que se configura num
sistema dinamico aberto, cujo grau de complexidade é construido segundo a escala objetivada pelo
pesquisador, inserindo de forma mais explicita a relacdo sujeito-objeto, os conceitos de sistema,
interagdo, dinamica, instabilidade, complexidade, autonomia complementar (solidario e Unico),
organizagdo, evolucdo (histdria/dimensdo temporal), abrindo o objeto geografico ao contexto
interdisciplinar dos novos paradigmas da ciéncia contemporanea que na época se consolidavam.

E essa intencdo ficou muito clara quando ele préprio chamou atengdo em seus trabalhos para
essas possibilidades de dialogo interdisciplinar e instigava os futuros geodgrafos a se voltarem para
esse desafio, principalmente no que se refere as potencialidades advindas das novas teorias, como a
das Estruturas Dissipativas, de llya Prigogine (PRIGIGINE, 1996) capazes de gerar revisdes
conceituais e novas reflexdes teéricas e construgdes metodoldgicas. Tentar “repensar para criar [...]

uma outra raz&o para um novo conhecimento”, entre “acaso e oportunidade” (MONTEIRO, 1991).
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N&o sb a teoria das “Estruturas Dissipativas” de Prigogine (1996), mas tantas outras teorias e
paradigmas, como “gaia”, de Lovelock (1991a, 1991b), “autopoiese” de Maturana (2000), “abordagem
bootstrap” em 1960 por Geoffrey Chew (apud Capra 1995, 1997) e o “paradigma da complexidade” de
Morin (2003), estdo cada vez mais condizentes com os estudos geograficos da natureza.

A Geografia brasileira vem ensaiando e efetivando aproximagdes com novos paradigmas,
como as idéias de caos, complexidade, desordem organizadora, auto-organizagao, organizagéo ativa,
repeticdo com diferenca, fractais. Em geografia fisica, destacam-se os trabalhos de Christofoletti,
Antonio (1995a, 1995b) e Christofoletti, Anderson (1995a, 1995b, 2003, 2004) sobre a aplicagdo da
geometria dos fractais em estudos climaticos, geomorfoldgicos, pedolégicos e até mesmo em geografia
humana.

No ambito da geografia ambiental, fazendo uma andlise entre as mudancas
climaticas/ambientais globais e a “agao da cultura humana” (relagéo sociedade-natureza) sob a ética de
novos paradigmas, podemos citar o livro “A ruptura do meio ambiente: conhecendo as mudancas
ambientais do planeta através de uma nova percepgéo da ciéncia - a geografia da complexidade” de
Camargo (2005); num contexto predominantemente da Geografia Humana e da Epistemologia
Geografica, podemos mencionar a publicacdo “Geografia, Ciéncia do Complexus: Ensaios
Transdisciplinares” (2004), na qual verificam-se “os sintomas de um novo paradigma”, onde Silva e
Galeno (2004, 15) afirmam que “O cenario descrito por Prigogine para duas areas da ciéncia pode ser
estendido para outras tantas, como as da saude, da bioengenharia, do meio ambiente, dos estudos da
biosfera, para citar algumas”.

A compreensdo sistémica contemporanea da relagdo entropia-neguentropia, de
complementaridade recursiva, de auto-organizacao, interagindo autonomia e interdependéncia como
caracteristicas da dindmica natural, vem aumentando significativamente as possibilidades de interface
entre os estudos geograficos e as diversas areas do conhecimento. E fundamental a ampliacdo da
insercao da Geografia Fisica nesse dialogo entre os saberes, tanto pela grande contribuicdo que pode
oferecer como pelos avangos técnicos, metodoldgicos e tedricos que pode desenvolver no processo de

dialogar, repensar e operacionalizar.

O SEMIARIDO NO CONTEXTO DO PENSAMENTO SISTEMICO CONTEMPORANEO

Estudar os ambientes degradados ou em processo de desertificagdo, como no caso de vastas
areas do semi-arido nordestino, através dessa nova compreensdo sistémica, da aplicagdo dos
paradigmas contemporéneos ndo mecanicistas e ndo deterministas, € um desafio impreterivel,
Coansn e
/|GEOGRAFIA Revista da Casa da Geografia de Sobral, Sobral/CE, v. 27, n. 4, edicéo especial: 30 anos

do curso de Geografia — UVA, p. 38-55, 2025, http://uvanet.br/rcgs. ISSN 2316-8056
© 1999, Universidade Estadual Vale do Acarau. Todos os direitos reservados.




42

compondo criativos e instigantes caminhos a se percorrer na busca de novas idealizagdes e
realizagOes cientificas.

A Teoria dos Sistemas, que serviu como fundamento da constituicdo metodolégica da ciéncia
contemporanea, hoje se transforma e se recria nos e pelos paradigmas que ajudou a criar, adquirindo
uma racionalidade mais complexa e dialogica, um suporte tedrico com maior capacidade critica,
analitica, sintética e operacional. A auto-renovagao do pensamento sistémico projeta-o, mais uma vez,
como o melhor instrumento tedrico-metodolégico para a compreensdo cientifica da natureza
macroscopica, principalmente dos sistemas naturais de ordem geografica e ecoldgica, tais como
aqueles que compdem a regido semi-arida do nosso territorio.

Os ecossistemas semi-aridos, de modo geral, s@o considerados “frageis”’, e por isso
potencialmente “vulneraveis” diante do uso e ocupagédo atuais. E essa adjetivagdo comum aos
diagndsticos ambientais faz-nos indagar: qual o ecossistema que € “pouco vulnerdvel’ a agles
continuas de usos e ocupagdes degradadoras? Ou, qual o ecossistema que pode ser considerado
“forte” ou “ndo fragil™? Os critérios de classificagdo s&o baseados na dindmica de organizagéo inerentes
aos ecossistemas ou a partir do viés econdmico de sua capacidade produtiva? Serd que um
ecossistema tera a mesma “capacidade produtiva’ diante de modos de producdo e de usos e
ocupagdes diferentes? Ele podera deixar de ser “fragil” em outro contexto explicativo?

No contexto do pensamento sistémico contemporaneo, ndo existe ecossistema “fragil’,
“vulneravel”, “susceptivel’, “resistente” ou “forte”. O que existe sdo diferentes padrdes de organizagdo
natural, que se mantém pela dindmica de relagdes recursivas internas e externas ao sistema. O
desconhecimento do padrdo de organizagdo dos sistemas naturais resulta em diagndsticos e
classificagdes que se baseiam em aspectos ndo intrinsecos a dindmica sistémica. Ndo é porque o
semi-arido é “fragil’ que devemos mudar nossa maneira de uso e ocupacéo. E nossa forma de pensar
e agir no semi-arido que é incompativel com a manutengéo de qualquer padréao de organizagédo natural,
seja ele semi ou totalmente arido ou Umido.

No plano conceitual, qualquer ambiente torna-se “fragil” quando pensamos em seus
componentes isoladamente. Por exemplo, se analisarmos o solo semi-arido: o solo, ao perder a
cobertura vegetal e sofrer queimadas e outros processos degradadores, com certeza, por ser um solo
raso e exposto as altas temperaturas e as chuvas intensas concentradas, ira rapidamente perder suas
caracteristicas originais. Entdo, dizemos que o solo do semi-arido é fragil, principalmente quando

associamos esses motivos aos objetivos de uso socioecondmico que atribuimos culturalmente a ele, ou
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seja, € fragil porque perdeu na escala temporal de producdo econdmica suas propriedades de
recuperacgao original e de uso socioecondmico preestabelecido.

Porém, se considerarmos ndo mais 0s componentes isoladamente, e sim o semi-arido em sua
integridade sistémica, considerando-o como um sistema aberto, dindmico e auto-organizador, e
dissociado do valor cultural de uso, iremos verificar que sob esse novo aspecto ele ndo é “fragil”, pois
mesmo diante de intervengdes tdo intensas e continuas, ele vem recriando novos padrdes de evolugao,
de organizagdo, que apesar de nado configurarem o padrdo original ou de usufruto econdmico
convencional, expressam uma grande capacidade organizacional.

Por questdes como essa é que ndo podemos nos esquivar da necessidade de revisar e
desenvolver novas bases teoricas, através de um didlogo inter/transdisciplinar continuo e né&o-
corporativista, indo além da simples absor¢do de informagdes multidisciplinares, sem diluir o carater
geografico das relagdes que envolvem os sistemas naturais.

Devemos comegar pelos proprios principios que fundamentam o conceito geral de sistema, e
que formam o substrato tedrico de toda proposicédo técnica e metodoldgica dos estudos de Geografia
Fisica no Brasil, incluindo as investigagdes sobre desertificacdo na regido Nordeste. O conceito de
sistema, muito usado nas mais diversas areas do conhecimento, é o de “um conjunto de elementos ou
atributos e das suas relagdes, organizados para executar uma fungdo particular.” (HALL e FAGEN,
apud PENTEADO, 1980, p.155). Tal concepgao parte do principio da funcionalidade do sistema, e por
isso tem como caracterizagdo organizativa a relagéo entre estrutura, processo e fungéo, podendo ser
decomposta em elementos, relagdes, atributos, entrada e saida. Dessa forma, a organizagdo é muito
mais um produto das relagdes do que a formadora/mantenedora destas. Prevalecendo a idéia de
retroacgao (feedback, circuito de causa e efeito) em detrimento do principio dialogico contido na idéia de
recursao.

Segundo o pensamento sistémico contemporaneo e o Paradigma da Complexidade proposto
por Morin (2003), o principio tem que ser organizativo e ndo funcional. Funcdo é uma categoria
imanente fundamental do pensamento mecanicista, onde a triade “estrutura, forma e fungédo”
caracteriza 0 modo mecanico de pensar o mundo. A organiza¢do néo € passiva e sim ativa, produzindo
a dindmica que a produz, indo além da retroagao: a dindmica sistémica deve ser recursiva e dialogica,
0 que implicard a concepgdo de uma dindmica nao-linear recursiva (complexa), interativa e auto-

organizadora dos sistemas naturais.
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Tanto a visdo fragmentaria do mecanicismo, que reduz o todo as partes, como a visao holistica
totalizante, que reduz tudo ao todo, ocultam nao so a idéia de organizagdo, como, principalmente, seu
carater ativo, encobrindo o seguinte circulo recursivo, mostrado no Esquema 1.

Partindo de uma premissa néo funcional e sim organizativa, a complexidade sistémica se da
na/pela convivéncia simultanea entre a “liberdade” das partes e a integridade do todo. As partes, ao
inserir-se no todo, ganham qualidades que s6 emergem no circuito horizontal da sintese, mas também
perdem outras que s6 se revelam no processo vertical da analise. Qualidades novas emergem em
todos os niveis do sistema. Na analise de um tipo especifico de solo ou vegetacdo, por exemplo,
observamos propriedades que sdo subtraidas quando se somam na unidade global da paisagem. O
mesmo acontece quando um tipo climatico local é inserido num contexto regional de observagéo. Dai o

trocadilho, “o todo €, a0 mesmo tempo, mais € menos que a soma das partes”.

Esquema 1 - Circulo recursivo entre o todo e as partes (Baseado em Morin, 2003).

Elementos — inter-relagbes — organizag¢do — todo

r . r .t .

<« < <«

Mesmo numa analise sistémica, quando as relagdes sdo compreendidas pelas suas
funcionalidades, entramos fatalmente numa perspectiva mecanicista/determinista de dinamica
enquanto movimento espacial, pois as fungdes estabelecem relagdes de causa e efeito entre os
componentes e o todo do sistema.

A busca pela “organizagdo funcional” ou pelas “hierarquias funcionais” € um rango do
pensamento mecanicista. E um “mecanicismo organico’, em que as relagées do todo s&o reduzidas
aos aspectos funcionais. Tem algum sentido dizermos que o clima semi-arido esta funcionando ou
nao? Essa pergunta parece estranha, porque quando a fazemos nos transparece um sentido de
“coisificacdo”, como se estivéssemos nos referindo a maquinas, e nao a um sistema natural.

Como podemos, por exemplo, definir a fungdo especifica, particular do sistema semi-arido num
contexto regional de interagbes sistémicas recursivas onde néo existem fronteiras orgénicas e nem
diregdes especificas de fluxos relacionais entre as partes e o todo? Simplesmente ndo podemos, a nao
ser que operemos algum reducionismo mecanicista. As relacdes sistémicas ndo podem ser fisiologistas
e nem deterministas.

A visdo organica com foco espacial faz da organizagdo sistémica um padrdo estrutural no

espago, um padrdo de comportamento: a organizacdo ndo € vista como as relagbes entre o0s
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componentes, mas como o arranjo espacial dos componentes, o0 qual determina e é determinado pelo
seu comportamento funcional. Os processos, nesse caso, séo considerados como uma dindmica
subsequente as fungdes preestabelecidas dos componentes.

Como se organiza? Essa € a pergunta que deve esta na base de toda investigagao sistémica,
pois a resposta conduzira a compreensao das relagdes essenciais que caracterizam o sistema, levara
ao entendimento do padrao de organizagao sistémico.

A énfase no estudo da organizagdo ou no padréo de organizagdo produz uma perspectiva
sistémica em que os conceitos de padrdo, estrutura e processo se inter-relacionam, num continuum
tempo-espacial recursivo.

Capra (1997) também revisa as proposi¢oes sistémicas usuais e estabelece 0s seguintes
critérios fundamentais de um sistema: Padrao, Estrutura e Processos. Transpondo tais critérios ao

contexto do nosso tema, podemos elucida-los assim:

= Padrao: a incorporagao/configuracdo de relagdes que determinam as caracteristicas essenciais do
sistema semi-arido, ou seja, que determinam a organizagao sistémica especifica do semi-arido

enquanto diversidade numa unidade global.

= Estrutura: a incorporacdo fisica de organizagdo do sistema semi-arido, seus componentes

(subpadrdes ou subsistemas) e relagbes tempo-espaciais.

= Processo: a dindmica envolvida na incorporagdo ou configuragdo continua do padrdo de

organizagao do sistema semi-arido.

Também refutando a categoria “fun¢do” como uma busca essencial ao entendimento sistémico,
Capra (2000, p.77.) da énfase ao “padrao de organizagdo” como aspecto principal do conhecimento da
natureza. O padrdo de organizagdo, como foco sistémico, ndo s6 esta em consonancia com a nova
percepcgao cientifica, como possibilita maior revelacdo da complexidade sistémica inerente a toda

dindmica natural.

Para compreender o fendmeno da auto-organizagao precisamos, em primeiro lugar,
compreender a importancia do padréo. [...] O estudo do padrdo tem importancia
fundamental para a compreensdo dos sistemas [..] porque as propriedades
sistémicas [...] surgem de uma configuragéo de padrdes ordenados. Propriedades
sistémicas sé@o propriedades de um padrdo. [por exemplo] O que é destruido
quando um sistema vivo é dissecado € seu padrdo. Os componentes ainda estéo
la, mas a configuragdo de relagdes entre eles — o padrdo — é destruido, e desse
modo 0 organismo morre.
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De fato, 0 que existe € uma relagdo de pertencimento mutuo entre as partes e entre elas e o
todo, visto que as partes e o todo existem um por meio do outro. As partes sdo padroes emergentes
observaveis gerados pela integralidade dinamica recursiva envolvente (o todo). Assim como o todo é
um padrao de organizagdo dinamico e integral que so existe por meio do inter-relacionamento recursivo
das partes envolvidas, os padrdes se envolvem e se entrelagam uns nos outros, consistem uns nos
outros, mas mantendo suas identidades enquanto partes e enquanto todo.

Nessa perspectiva, os processos de desertificacdo do semi-arido séo processos de destruicdo
do padréo de organizagdo do semi-arido. Cada ponto de desertificagdo representa um rompimento na
teia de relagdes que compde o padrédo semi-arido de nossa regido. A degradagdo continua dos
ambientes semi-aridos produz diferencas amplificadoras na dindmica de manutengdo ou incorporagao
do padrdo global de organizacdo vigente do sistema semi-arido, levando a formagdo de um novo
padrdo, um padrao de organizagdo com caracteristicas aridas ou deserticas.

Apesar de provocado pela interferéncia humana, o novo padréo € produto da capacidade de
auto-organizagdo do préprio sistema natural. As agdes humanas perturbam, interferem, influenciam,
destroem componentes e impossibilitam o fluxo natural das relagbes entre os componentes, mas a
reorganizagcdo de novos padrdes € determinada pela estrutura interna do proprio sistema, que
possibilitaré o tipo e o grau de derivagdes que ocorrerdo no processo de degradagao ambiental; é o
que chamamos de autonomia com interdependéncia, e que Maturana (op.cit.) denomina de
“acoplamento estrutural”.

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

A complexificagdo do pensamento sistémico permite as diversas areas de estudo da natureza,
como a Geografia Fisica, terem uma compreensao mais profunda da poiésis natural. A partir desse
contexto paradigmatico sistémico, os estudos dos sistemas naturais, dentre eles os sistemas semi-

aridos, podem ter como base comum, 0s seguintes principios gerais:
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Lidam com a idéia de sistemas abertos que operam afastados do equilibrio: possuem um fluxo
constante de energia, matéria e informagédo através do sistema (entropia), para que ocorra auto-

organizagao (neguentropia).

O sistema ¢ definido em termos de circuito organizacional (Esquema 2), ndo-funcional, e de forma
n&o reducionista, indo além do mecanicismo e do holismo, numa relagdo complementar recursiva

entre as partes e o todo.

Esquema 2 - Circuito Organizacional (Fonte: MORIN, 2003).

= Desordem — Diversidade — Interagbes — Diversidades — Ordem — Organizagao

f ! ! ! ! |

A auto-organizagcdo é a emergéncia espontanea de novas estruturas e de novas formas de

comportamento em sistemas abertos, afastados do equilibrio, caracterizados por lagos de
realimentagéo internos: a criagdo de novas estruturas e de novos modos de comportamento
(emergéncias, padrées espago-temporais) nos processos de desenvolvimento e evolugdo dos

sistemas.

A conectividade ndo-linear entre os componentes do sistema: esse padrdo nao-linear resulta em
lagos de realimentacdo que vao além do circuito de causa e efeito da retroagéo e da corregéo de
erro/desvio da regulagdo. S&o lagos que formam anéis recursivos que geram a capacidade auto-

organizativa.

Assumem as concepgbes da “espiral do tempo” (evolugdolirreversibilidade/equilibrio
dindmico/repeticdo com diferenga) e da relacdo complexa entre entropia-neguentropia enquanto
principios fundamentais do Universo (através da dialégica, onde a né&o-linearidade da

retroalimentacao recursiva produz autonomia com interdependéncia).

Em suma, os estudos da natureza, no novo contexto cientifico, tratam de sistemas que

possuem um fluxo continuo de energia, matéria e informagdo, através de lagos recursivos de

realimentacdo, implicando um estado estavel afastado do equilibrio, condicdo basica para a

emergéncia de novos padrdes de ordem/desordem/organizagéo, e que s6 se legalizam teoricamente

através de uma dialégica complexa.
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0S PROCESSOS DE DESERTIFICACAO/DEGRADAGAO AMBIENTAL NA ATIVIDADE
ORGANIZATIVA SISTEMICA

A organizag&o ativa (Esquema 3) é o conceito-chave que aninha essa base comum dos novos
contextos paradigmaticos do pensamento sistémico. E a organizagdo ativa que permite o estado
estavel aos sistemas afastados do equilibrio, como os sistemas naturais. E na atividade organizativa
que a relagdo entre a degradacdo (entropia) e a (re)construgdo (neguentropia) de um sistema se
processa de forma simultdnea e continuada, mantendo o sistema em estado estavel de ndo equilibrio
(equilibrio dinamico, relacdo dialégica e recursiva entre instabilidade e estabilidade, entre ordem e

desordem: o fendmeno da repeticdo com diferenga):

Esquema 3 - Organizacao Ativa (Baseado em MORIN, 2003).

Degradacéo (entropia) = Interagdes — Diversidades — (re)construgao (neguentropia) — Organizagéo

Somente os sistemas abertos possuem capacidade auto-organizadora, pois 0S processos

entropicos de dissipagdo de energia sdo associados aos processos neguentrdpicos de realimentagéo
pelas trocas com 0 meio; o sistema torna-se complexo pela associagéo antagbnica e complementar
entre desordem (entropia) e ordem (neguentropia), isto €, entre desorganizagdo e organizagéo, entre
degeneracéo e regeneragado. Um sistema aberto, como o semi-arido, € um sistema estavel afastado do
equilibrio. E através dessa complexa associagdo da-se a auto-(re)organizagao sistémica.

“Estar afastado do equilibrio” ndo significa “estar em desequilibrio”. Afastado do equilibrio € um
estado de ndo-equilibrio, um distanciamento (‘afastamento”) complementar do equilibrio, um estado de
vir-a-ser, que, a0 mesmo tempo, determina e é determinado pelo estado oposto, enquanto que o
estado de desequilibrio é o oposto excludente do estado de equilibrio, uma negagéo do oponente.

Como vemos, a nogao de entropia é fundamental a concepgéo cientifica do conceito de auto-
organizagdo. Sendo assim, como a nogédo de entropia pode “legalizar cientificamente” o conceito de
auto-organizacdo? Quais os fundamentos cientificos que comprovam que o fenémeno da auto-
organizagao ndo é mais uma teleologia, mais uma metafisica?

O conceito classico de entropia, onde a desordem € sempre crescente, levando o sistema ao
equilibrio térmico (relagdo excludente entre desordem e ordem), faz da entropia um processo néo-

criativo e linear, unidirecional. E a entropia dos sistemas isolados, sem processos de realimentagao,
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prevista pela Segunda Lei da Termodindmica e estabelecida no século XIX pelo fisico e matematico
alemado Rudolf Clausius. Na tentativa de medir a dissipagdo de energia em calor e atrito, no ano de
1850 Clausius definiu a entropia como a razéo entre a energia dissipada e a temperatura: Entropia =
Energia Dissipada/Temperatura

Trés décadas depois, o fisico austriaco Ludwig Boltzmann, através de um experimento
estatistico (Esquema 4, baseado em Capra, 2000), estabeleceu a ligagéo entre entropia e ordem,
trazendo uma nova concepgao de entropia: quanto maior for a ordem, menor sera a probabilidade de o
sistema assumir um determinado estado de organizagéo, ou seja, os estados proximos do equilibrio
geram poucas possibilidades de organizagdo do sistema. Contrariando a intuicdo cotidiana, conclui-se
que o estado presente de desordem de um sistema proporciona maiores possibilidades futuras de
ordem (organizagdo) desse sistema, numa relagé@o intima complementar entre desordem/ordem, ou
instabilidade/estabilidade, ou caos/organizacdo. E que a seta do tempo reflete o processo histérico do
sistema.

Esquema 4 - Experimento de Pensamento de Boltzmann.

Disposicdes das Particulas

* o owx Somente 1 arranjo — maxima ordem (minima desordem) —
ok ok xk Menor possibilidade de complei¢ées — menor probabilidade

8 arranjos diferentes

* o * 28 arranjos diferentes
* * *
B N . . 70 diferentes arranjos — maxima desordem (minima ordem) —
w % * * Maior possibilidade de complei¢bes — maior probabilidade.

Essa nova concepgao de entropia relaciona-se a uma ordem “flutuando na desordem”, dando
status cientifico a improbabilidade, a imprevisibilidade. A entropia passou a ser a condi¢éo basica para
a provavel estabilidade do sistema, visto que as possibilidades de organizacdo do sistema s&o
proporcionais a dissipacao de energia, isto &, quanto mais instavel ou afastado do equilibrio maior é a
dissipagao de energia do sistema, maior entropia, pois entropia € o grau de dissipagao (distribuigdo) de

energia:

* Dissipaggo (Distribuicao) de energia — 7T Entropia ou T Concentracéo de energia — < Entropia
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Desta forma, a entropia se insere no contexto do pensamento sistémico, onde todo sistema se
relaciona com seu meio: 0 contexto dos sistemas abertos, onde existe realimentagéo (relagdo néo-
linear/recursiva) e assume uma concepgao de fendbmeno basico do processo de organizacdo de um
sistema real, existente na natureza.

O termo “entropia” passa, de fato, a fazer jus a sua origem, que é a combinagéo de “energia” e
‘tropos”, que em grego significa “transformagao ou evolugao”, ou seja, mede o grau de evolugao de um
sistema fisico.

O historiador Victor Leonardi (LEONARDI, 1999), em seu livro “Jazz em Jerusalém”, cita
entropia como o “grau de organizacao e liberdade de agdo que os componentes da matéria e da
energia possuem.” Essa concepcdo € bastante elucidativa, pois revela de forma clara a esséncia
criadora da entropia: quanto maior a dissipagédo ou distribuicdo de energia, maior a liberdade de acéo
da matéria/energia, e maior sera o grau de organizag&o e a capacidade criadora.

Uma outra correlagdo importante que podemos fazer é: quanto maior a diversidade natural
(biodiversidade) de um ecossistema, maior a entropia (maior dissipagdo de energia), pois maior € o
grau de realimentagdes para manter o padrdo de organizagdo do ecossistema, o que implica maior
grau de complexidade sistémica.

Quanto maior a biodiversidade, maior a entropia, € 0 aumento de entropia favorece a
manutencdo/ampliagdo da diversidade natural, porém, se nédo fosse essa circularidade recursiva (lagos
de realimentagdo nao-lineares), a entropia dentro do sistema seria sempre crescente e o levaria a
destruigdo, isto €, a entropia interna ao sistema aberto tende a manter-se em situagéo estavel de néo-
equilibrio e a inverter-se em neguentropia (neguentropia/equilibrio dindmico), renovando-se
constantemente, o que reflete a relagdo antagdnica, complementar e recursiva entre entropia e
neguentropia.

Esse processo continuo de renovagdo/manutencdo (processos homeostasicos) se faz
internamente ao sistema, a partir de trocas com o meio ambiente. Os processos entrdpicos apontam a
direcéo da flecha do tempo e, simultaneamente, se enrola nela e se desdobra em dois movimentos

dialégicos. Isso pode ser traduzido pela esquematizagéo que elaboramos (Esquema 5).

O Tempo Entrépico ou Sistémico € ao mesmo tempo:
= Simultaneo (recursividade): Tempos Entropicos, que representam a profundidade do sistema:
Sistemas aninhados e entrelagados; e
= Seqiiencial (sucessdo): Entropia Geral: a seta do tempo que atravessa todo sistema.
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Esquema 5 - “Tudo ao mesmo tempo agora”.

Repeticdo com
diferenca =>
Recursividade

Tempo Sistémico: Desordem — Interagdes — Ordem — Organizagao

A degradagéo e a (re)construgéo do sistema se processa de forma simultanea
e continuada na/pela Transformagédo « Evolugdo

Os sistemas nao-lineares possuem uma caracteristica peculiar: pequenas alteragdes podem ter
grandes efeitos, pois podem ser amplificados repetidamente por meio de realimentagdes. Este
fendmeno é tecnicamente chamado de “Sensibilidade as Condi¢oes Iniciais” (SCI). Esses processos
nao-lineares geram uma dindmica instavel e de subitas emergéncias de novas formas de organizagao
ou ordem: uma dindmica de auto-organizacao.

Esse efeito amplificar (quantitativo), que leva a uma transformacgéo (qualitativa) do sistema,
constitui-se na propria efetivacdo do principio dialético da “passagem da quantidade para a qualidade”.
Quando as amplificagdes atingem um limite ou um ponto de instabilidade, a dindmica do sistema torna-
se caotica e totalmente imprevisivel. Esse é o chamado ponto de bifurcagéo (Figura 1), a partir do qual
a estrutura do sistema pode se dividir e seguir uma trajetéria de organizagé&o imprevisivel, emergindo
assim um novo estado de ordem. Esse € o comportamento de “estruturas dissipativas”, como as chama
Prigogine (1996; 2002).

Figura 1 - O Comportamento Grafico das Bifurcagdes (Baseado em: PRIGOGINE, 2002).

X

v
=<

<
<«

t t t

A

Solucio Ponto critico Solugio
unica de multipla
instabilidade

Nos sistemas nao-lineares, afastados do equilibrio, a auto-organizagdo se processa de uma
forma dialética, pela qual o caos faz emergir a ordem, e a ordem faz emergir a organizacéo, a qual

produz recursdo e uma nova instabilidade, num circulo criativo que se repete indefinidamente.
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As “Células de Bérnad” ou as “Instabilidades de Bérnad” (Figura 2) sdo exemplos categéricos
do fendbmeno espontédneo da auto-organizagdo: o sistema, ao se afastar do equilibrio, chega a um
ponto critico de instabilidade, a partir do qual emerge um ordenado padréo hexagonal. Na descrigéo de

Capra (op.cit),

[...] 0 ndo-equilibrio que é mantido pelo fluxo continuo de calor através do sistema
gera um complexo padrdo espacial em que milhdes de moléculas se movem
coerentemente para formar as células de convecgdo hexagonais. As células de
Bérnad [...] também ocorrem na natureza numa ampla variedade de circunstancias.
Por exemplo, o fluxo de ar quente que provém da superficie da Terra em diregao ao
espago exterior pode gerar vortices de circulagcdo hexagonais que deixam suas

marcas em dunas de areia € em campos de neve articos.
A degradacdo ambiental, incluindo os processos de desertificagdo, pode induzir a passagem
por um ponto de instabilidade, o rompimento das condi¢des estruturais da paisagem, inviabilizando a
manuten¢do do padréo de organizagdo atual, fazendo emergir uma nova ordem/padrdo, uma nova
dindmica de organizacdo: as continuas alteragbes no fluxo de matéria, energia e informacao
(alteragbes quantitativas) dos sistemas que co-participam da dindmica da paisagem, produzirdo
instabilidades que se amplificardo ao longo do tempo (efeito das realimentagdes) chegando a um ponto
critico (ponto de bifurcagdo) a partir do qual ocorrera uma alteracéo na dinamica de relagdes dessa
paisagem (alteragdes qualitativas), isto &, as mudangas quantitativas continuas se amplificam e

produzem transformacgdes qualitativas (passagem da quantidade para a qualidade).

Figura 2 - Células de Bérnad.

A associagéo dos conceitos de entropia e de recursdo fundamenta cientificamente o fenémeno
da auto-organizacdo dos sistemas naturais (e, portanto, abertos) afastados do equilibrio e,
consequentemente, do paradigma da organizagéo ativa.
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O padréo da atividade organizativa do semi-arido pode ser reconhecido através da sua in-
corporagao nos aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos da paisagem porque 0s componentes naturais
da paisagem est@o em processo continuo e simultaneo de relagdes entre si e com a dindmica de outros
dominios envolventes, inclusive o solar/césmico, mantendo o padrdo. O semi-arido € um padrdo
emergente especificado pela teia de interconexdes regionais/zonais/globais; € um desdobramento de
conexdes espago-temporais que transcendem o seu dominio especifico. Essa, inclusive, é a
perspectiva da Teoria Gaia, pela qual a evolugdo segue a seta das transformagdes coletivas
estabelecidas pela intima relagdo entre os seres vivos e seu ambiente, numa reciproca rede de
influéncias e mudangas, em que as partes sé se realizam no todo, e o todo através da interacao das
partes. A evolugdo de um determinado ambiente é uma dimensé&o local do processo global de evolugéo
de Gaia.

As conexdes espago-temporais representam a complexa teia de relagdes entre eventos
multinivelados que se integram na composicdo do que denominamos de paisagem natural.
Consideramos como ‘“eventos” os dominios de relagbes fisicas, quimicas e bioldgicas que
costumeiramente denominamos de “elementos e fatores” da paisagem, os quais também se constituem
em padrdes de organizagao que se interconectam e se aninham, emergindo quando especificamos em
nossos procedimentos de analises disciplinares. Cada nivel possui suas especificidades (diversidade
na unidade), revelando o principio da autonomia com interdependéncia, ou seja, cada nivel de analise
é uma realidade diferente, pois traz a tona diferentes niveis de relagdes. O que é Unico e igual em
qualquer nivel é a fenomenologia da dindmica circular e recursiva, de uma dindmica complexa (néo-

linear e interconexa), diferentes realidades regidas pelo mesmo principio de coevolugao.

INDAGANDO PARA CONCLUIR

Como se processa essa fenomenologia no semi-arido? Como podemos mapear a teia de
interconexdes que faz emergir o padrdo semi-arido? Ou melhor, como podemos compreender e
mapear seu padrdo de organizagdo? Em que termos podemos quantificar e qualificar os processos
envolvidos na configuracdo desse padrao? E no rompimento dele? Quais os principais dominios de
realimentacdes do semi-arido que podem amplificar de forma mais critica as instabilidades decorrentes
da degradagao ambiental? De outra forma, quais as relagdes estruturais fundamentais @ manutengao
do equilibrio dindmico entre entropia (degeneragéo) e neguentropia (regeneracdo) no semi-arido? Além

do fluxo de energia e matéria, como o fluxo de informag&o participa de sua dindmica evolutiva? Qual é
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e como se processa o ritmo dessa dindmica? Como ocorrem 0s acoplamentos ritmicos e estruturais
entre 0 semi-arido e outros sistemas naturais?

Indagagbes como essas e as reflexdes até aqui expostas exemplificam e legitimam a
necessidade de revisdes e inovagdes tedricas e metodologicas, e pdem em questionamento o
insistente discurso pragmatico da repeticdo sem diferenca, que vem colocando a Geografia Fisica
nordestina sempre a reboque da produgdo Sul-Sudeste e dos ecos tardios das pesquisas
internacionais.

Acreditamos que as implicagfes da renovacao do pensamento sistémico pela insergdo dos
principios da complexidade sejam muitas, indo desde os aspectos epistemoldgicos e metodoldgicos até
os aspectos técnicos e praticos. Se pensarmos a realidade em que vivemos como complexa, 0s
instrumentos de estudo desta realidade também devem se “complexificar”. (Re)criarmos bases teoricas
para os estudos de areas degradadas ou em processo de desertificagdo a partir dos novos
pressupostos do pensamento sistémico trara a tona métodos inusitados e mais eficazes na
compreensdo da atividade organizativa, do padrdo das relagbes essenciais @ manutencdo e
recuperagcdo do nosso semi-arido, incluindo a elaboragdo de modelos de avaliagdo de impactos
(diagnésticos) e de previsdo (prognosticos), além de proposigdes de intervengdes politicas e técnicas
muito mais precisas e condizentes com a sua intricada dindmica de evolugdo e com as inter-relacdes

socioecondmicas e ambientais envolvidas.
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