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RESUMO

Esta tese propde hipotese acerca da evolucao de sistemas complexos adaptativos no contexto
da interacdo entre a sociedade e a variabilidade paleoclimética, pautada em estudos
comparativos de fontes bibliograficas disponiveis na literatura: artigos, relatérios de pesquisa
e dados. A pesquisa foi orientada numa perspectiva cognitiva e evolutiva, subsidiada pela
abordagem geografica complexa, estruturada pelo autor. A partir de evidéncias arqueoldgicas,
a tese argumenta que sistemas complexos adaptativos desenvolvidos ap6s 40 mil anos atras
estdo entre os principais fatores que cooperaram para a complefixificacdo sociocultural,
fixacdo no territorio, organizacdo de grandes grupamentos, a continua busca de inovacdo e a
aceleracdo da evolucdo cultural e cognitiva, estabelecidas antes do Holoceno, bem como a
diversificacdo de estratégias adaptativas similares, em diferentes partes do globo nesse
periodo; caso da coleta sistematica, do cultivo, da domesticacdo e da agricultura. Entre os
sistemas complexos adaptativos desenvolvidos antes do Holoceno estiveram a ciéncia, o
sistema de crencas, a arte, a linguagem falada, a comunicacdo simbdlica, e a organizacdo
sociopolitica para gerir grandes grupos. Transferidos por trocas culturais, os sistemas
complexos adaptativos migraram junto com o0s povos, conferindo grande diferencial
adaptativo aos seus portadores as condigdes favoraveis do interglacial Holoceno: incremento
da temperatura, da umidade, das chuvas, do CO?2 na atmosfera de 180 ppm para 280 ppm, € a
ampliacdo da diversidade e a produtividade das espécies. Sob processos nédo lineares, 0s
sucessivos periodo de intensificacdo da inovagdo estiveram correlacionados com severas
transicOes glaciais e interglaciais dos 26 eventos Dansgaard-Oeschger e Heinrich (D-O e H),
durante o Glacial Wirm, especialmente a partir de 40 mil anos atras, apds o grande salto dos
humanos modernos. Com base nos sucessos e fracassos das sociedades, a imponderabilidade e
a frequéncia das alteracBes paleoclimaticas abruptas, apresentamos uma proposta para um
Painel da Sustentabilidade Adaptativa, focando trés cenarios: de aquecimento global (Plano
A), resfriamento global (Plano B) e instabilidade climatica (Plano C), a fim de elevar o
potencial pré-ativo de resiliéncias nas sociedades.

Palavras-chave: adaptacdo, sistemas complexos adaptativos, evolucdo cultural e cognitiva,
paleoclima, transdisciplinaridade.



ABSTRACT

This thesis proposes hypothesis about the evolution of complex adaptive systems in the
context of the interaction between society and the paleoclimate variability, based on
comparative studies of bibliographic sources available in the literature: articles, research
reports and data. The research was oriented in one cognitive and evolutionary perspective,
subsidized by the complex geographical approach, structured by the author. Founded on
archaeological evidence, the thesis argues that complex adaptive systems developed after 40
thousand years ago are between the main factors which cooperated in the social and cultural
complexity, fixing on the territory, organizing large groups, the continuous pursuit of
innovation and acceleration of cultural evolution and cognitive, established before the
Holocene, as well as diversification of similar adaptive strategies in different parts of the
world during this period; case of systematic collect, cultivation, domestication and
agriculture. Between complex adaptive systems developed before the Holocene is cited: the
science, the belief system, art, spoken language, symbolic communication, and the socio-
political organization to manage large groups. Transferred by cultural exchanges, complex
adaptive systems migrated with people, giving great adaptive differential to their carriers to
favorable conditions in interglacial Holocene: an increase of temperature, humidity, rainfall,
CO? in the atmosphere from 180 ppm to 280 ppm, and expansion the diversity and
productivity of the species. Under non- linear processes, the successive period of
intensification of innovation were associated with severe glacial and interglacial transitions of
the 26 Dansgaard-Oeschger and Heinrich events (D-O and H), during the Wurm Glacial,
especially from 40,000 years ago, after “great leap” of modern humans. Based on the
successes and failures of societies, imprevisibility and frequency of abrupt paleoclimatic
changes, we present a proposal for Adaptive Sustainability Panel, focusing on three scenarios:
global warming (Plan A), global cooling (Plan B) and climatic instability (Plan C), in order to
increase the potential for proactive resilience in societies.

Keywords: adaptation, complex adaptive systems, cultural and cognitive evolution,
paleoclimate, transdisciplinarity.



RESUMEN

Esta tesis propone hipétesis sobre la evolucion de los sistemas complejos adaptativos en el
contexto de la interaccion entre la sociedad y la variabilidad del paleoclima, basado en
estudios comparativos de fuentes bibliogréaficas disponibles en la literatura: articulos, reportes
de investigacion y datos. La investigacion fue guiada sobre una perspectiva cognitiva y
evolutiva, subsidiada en el enfoque geografico complejo, estructurado por el autor. De la
evidencia arqueoldgica, la tesis sostiene que los sistemas complejos adaptativos desarrollados
después de hace 40.000 afios se encuentran entre los principales factores que cooperaron para
complefixificacdo sociocultural, fijando el territorio, la organizacion de grupos grandes, la
continua busqueda de la innovacion y acelerar el progreso cultural y cognitivo, establecida
antes del Holoceno, y la diversificacion de las estrategias de adaptacion similares en
diferentes partes del mundo durante este periodo; caso de recoleccion sistematica, el cultivo,
la domesticacion y la agricultura. Entre los sistemas complejos adaptativos desarrollados
antes del Holoceno estaban la ciencia, el sistema de creencias, el arte, el lenguaje hablado, la
comunicacion simbdlica, y la organizacion socio-politica para manejar grupos grandes.
Transferido por los intercambios culturales, los sistemas adaptativos complejos migraron
junto con la gente, dando gran diferencial adaptativa a sus portadores a las condiciones
favorables en el interglacial Holoceno: aumento de la temperatura, aumento de la humedad, la
lluvia, el CO? en la atmdsfera de 180 ppm a 280 ppm y la ampliacion de la diversidad y la
productividad de la especies. Bajo los procesos no lineales, en periodos sucesivos de
intensificacion de la innovacién se han correlacionado con graves transiciones glaciales e
interglaciales de los 26 eventos Dansgaard-Oeschger y Heinrich (DO y H), durante el glacial
Wirm, especialmente a partir hace 40.000 afios, después de "gran salto™ de los humanos
modernos. Sobre la base de los éxitos y fracasos de las personas, la incertidumbre y la
frecuencia de los cambios paleoclimaticos abruptos, presentamos una propuesta de un Panel
de Sostenibilidad Adaptativa, centrandose en tres hipotesis: el calentamiento global (Plan A),
enfriamiento global (Plan B) y los inestabilidad climéaticos (Plan C) con el fin de aumentar el
potencial de la capacidad de recuperacion proactiva en las sociedades.

Palabras clave: adaptacion, sistemas complejos adaptativos, evolucion cultural y cognitiva,
paleoclima, transdisciplinariedad.
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INTRODUCAO

Encontrar formas para reduzir a vulnerabilidade as intempéries tem sido uma das
principais problemaéticas das sociedades. Desde a diferenciagdo dos humanos modernos ha
~200 mil anos, a trajetoria evolutiva humana foi marcada por intensas alteracdes no clima
global, e momentos de escolhas, migracdes, construcdo de estratégias de adaptacbes diante
das adversidades climatico-ecoldgicas decorrentes.

A partir do final do Pleistoceno e do inicio do Holoceno, periodo da revolugéo
agricola, as sociedades tornaram-se cada vez mais sedentarias, complexas social e
tecnologicamente, e com demografias maiores. Em 2013 a populacdo global atingiu 7,2
bilhGes de habitantes (ONU, 2013). Nas décadas recentes as sociedades modernas passaram a
habitar predominantemente cidades, adotaram modo de vida que explora grande parte da
capacidade ecoldgica do planeta, causando sérios impactos ambientais: desmatamento,
poluicdo de rios, mares e atmosfera, reducdo da biodiversidade ecoldgica e sociocultural etc.
Essas acOes tém simplificado os ecossistemas, reduzindo seu potencial de resiliéncia, o que
torna as comunidades ainda mais vulneraveis as variacoes climaticas.

E crescente a conscientizacio das sociedades e governos acerca da elevada
vulnerabilidade climético-ecologica. Essa constatacdo vive uma contradicdo entre a
necessidade de construir resiliéncias e as demandas das sociedades atuais, que acentuam a
exposicao aos riscos climaticos. Os sistemas de engenharias, de producéo e distribuicdo tem
utilizado energia ndo-renovaveis, de fontes pouco seguras e/ou estaveis, extraidas de locais
distantes do uso. O alto consumo, especializacdo e uniformidade dos sistemas técnicos sao
incompativeis com os limites ecoldgicos, os limites dos recursos naturais € a natureza da
variabilidade climéatica (DIAMOND, 2005, p. 27, p.391-392), apontando a urgéncia de
investimento em politicas, geracdo de saberes e novas formas de as sociedades se organizarem
para elevar o grau de sustentabilidade.

Atualmente € imprescindivel manter instituicbes e tecnologias aplicadas as
“previsdes” meteoroldgicas e aos provaveis cenarios climaticos futuros (SANT’ANNA NETO
& NERY, 2005, p. 37-39). Redes de estacbes em terra, mar, navios, avides e satélites
alimentam os dados de supercomputadores para especialistas produzirem diagndsticos e
prognosticos semanais, diarios e de hora em hora sobre aspectos meteorolégicos, a fim de
subsidiar empresas, instituices, gestores e individuos no planejamento de suas atividades

cotidianas, reduzindo os riscos as intempeéries na agricultura, pesca, industria, construcéo



civil, transporte, turismo, comércio, navegacdo maritima e aérea. Sociedades e paises vivem
no limite da extracdo de recursos, da logistica e gestao, sob alto risco climatico.

A crescente preocupacdo com a elevada vulnerabilidade climatica das sociedades fez a
comunidade internacional se mobilizar para compreender a natureza da variabilidade
climética global e buscar medidas alternativas, tais como o estimulo ao uso de energias
renovaveis, praticas de conservacdo da agua, redes de alertas de riscos e catéstrofes e o cultivo
de variedades resistentes. Esse esfor¢co trouxe novo entendimento acerca da dinamica
climatica, sobretudo o campo das pesquisas paleoclimaticas. Estes estudos revelaram que a
dindmica climatica apresenta extremos que tornam as tecnologias e os saberes disponiveis
insuficientes, ja que o sistema global é aberto, complexo, de natureza instavel e imponderavel.
No passado essa foi a regra, ndo havendo motivo pra supor que ndo sera assim no futuro.

AlteracOes climaticas frequentes, severas e abruptas, de aquecimento e resfriamento,
foram constantes no passado distante e recente da Terra (CROWLEY & NORTH, 1991, p.3,
p.155, p. 171, p. 183; DANSGAARD, 1993; ADAMS, 1999; MARKGRAF, 2001;
DIAMOND, 2005, p. 28; SANT’ANNA NETO & NERY, 2005, p. 28; OLIVEIRA et al,
2005, p.52; KIPNIS & SCHEEL-YBERT, 2005, p.353; SALGADO-LABORIOU, 2007, p.
1). Esses ritmos climaticos globais apresentaram padrdo ritmico instavel no passado, em
conformidade com as caracteristicas de sistema abertos e complexos como o clima, nao
seguindo ritmos que possam ser preditos (PRIGOGINE, 1996, p. 157-167).

Em determinados periodos o clima pode flutuar, assumir tendéncias climaticas, que
modificam os ritmos e podem acarretar mudancas climaticas; climas aridos e frios regionais
podem ser modificados para quentes e Umidos, ou o inverso, de acordo com a conjuncdo e/ou
predominéncia de fatores astrondmicos, mares gravitacionais, campo magnético solar e
terrestre, energia solar, raios césmicos, fatores geograficos, geotérmicos, bioldgicos,
vulcanicos, circulacdo oceéanica e da atmosfera, e a composicdo de gases estufa na atmosfera,
sobretudo vapor de &gua, dioxido de carbono (CO,), metano (CH,4) e 6xido nitroso (N,O)
(AYOADE, 1996, p. 205; PRIGOGINE, 1996, p.28-58). O grande nUmero de variaveis
operantes sobre o sistema climatico terrestre atribui elevada incerteza a dindmica climatica
futura, tornando imponderavel sua previsdo, seja no curto (anos), no médio (séculos) e no
longo prazo (milénios ou mais).

Assim como toda biota, as populagdes humanas ancestrais experimentaram essa
incerteza dos diferentes estados atmosféricos e ritmos climéticos, e procuraram minimizar sua
vulnerabilidade, criando meios para se protegerem (FERRO, 1979; ELIAS, 1998, p. 25;
CLAVAL, 1997, p.89-117; LEWIN, 1999. p. 49-65; MONTEIRO, 2001, p. 147, FUNARI &



NOELLLI, 2002, p. 84; SANTOS, 2004, p. 53; DIAMOND, 2005, p. 35-52; PROUS, 2006, p.
124; LOIOLA, 2007b, p. 283).

Desta forma, conhecer 0 comportamento das variagdes do clima terrestre no passado e
como as sociedades sobreviveram e se adaptarem as novas condi¢des ecoldgico-climaticas é o
primeiro passo na construcdo de resiliéncias diante da imponderabilidade climatica. Se esta é
a principal certeza sobre o clima, torna-se indispensavel dotar as sociedades de recursos para
conviver com a natureza instavel e aleatoria de sua variabilidade. E nesse contexto que esta
pesquisa pretende contribuir.

A partir da constatacdo do predominio da incerteza sobre os ritmos das variacGes
climéticas verificadas no passado e da crescente preocupacdo acerca da vulnerabilidade das
sociedades, tratamos de procurar indicios de como teria sido a travessia dessas variages por
sociedades na histéria evolutiva. Em outras palavras, se variacGes climaticas sempre
ocorreram, como as sociedades lidaram com elas? Em quais cendarios atuaram? Quais
estratégias adotaram diante de cenarios adversos e favoraveis? E possivel identificar
elementos comuns nessas estratégias? Por que no Holoceno ocorreu a revolucdo neolitica da
agricultura e uma grande diversificacdo de estratégias adaptativas similares e independentes?

Em especial, a pesquisa procurou identificar estratégias adaptativas no Holoceno e
compreender por que e como as sociedades foram capazes de construir grande diversidade de
estratégias nesse periodo, cujas elucidacfes sdo o centro desta tese. Nesse sentido, partimos
em direcdo de pistas do passado para investigar as interacdes sociedade-paleoclima sob uma
perspectiva evolutiva e cognitiva, a fim de encontrar respostas e propor medidas que possam
atender os cenarios adversos presentes e futuros.

Inicialmente dedicada ao Holoceno, a pesquisa demandou recuo maior no tempo para
obter informacBes acerca da natureza dos ritmos climaticos e da atuacdo dos humanos
modernos num contexto de variabilidade climatica. O recuo permitiu verificar correlacdes
entre variabilidade climatica, evolugdo cultural e cognitiva, apontando para a existéncia de
elementos ancestrais comuns as estratégias adaptativas sofisticadas, similares e originais do
Holoceno, como a agricultura, que surgiu em, pelo menos, 10 lugares independentes no globo
(BALTER, 2007).

Sob um contexto de variabilidade climética, a evolucdo cultural e cognitiva foi
intensificada entre 70 e 50 mil anos AP (Antes do Presente), cuja evidéncia desse
acoplamento estrutural é apresentada por pesquisas na Africa, dialogada no terceiro Capitulo.
Essa intensificacdo na evolucdo cultural e cognitiva mudou o padrdo mental organizado por

dominios cognitivos especializados para uma mente cognitiva fluida, e deu suporte ao



desenvolvimento e a diversificacdo de sistemas cognitivos ancestrais, como a linguagem
falada e simbolica, marcadores de tempo, observacdo das regularidades ambientais e
celestiais, identificacdo de espécies comestiveis e coleta sistematica, construcdo de abrigo e
agasalhos.

Esses sistemas cognitivos ancestrais possibilitaram o desenvolvimento de sistemas
complexos adaptativos melhor estruturados, derivados, caracterizados por construcoes
mentais intencionais, estruturadas num conjunto de argumentacdo coerente, com objetivos,
métodos, normas, esquemas, técnicas no sentido de dar solugdes e/ou sobreviver diante das
adversidades (GELL-MANN, 1996, p. 302-316). Esses sistemas permitem perceber,
identificar, codificar, criar modelos mentais, desenvolver linguagens para representar e se
relacionar com o0 mundo, a fim de compreendé-lo, ou, nele intervir e sobreviver. Para Gell-
Mann (op sit), o sistema imunoldgico, os sistemas econdmicos, as linguagens falada e
simbolica e as ciéncias seriam exemplos inequivocos da existéncia de sistemas complexos
adaptativos. A conceituagdo, a caracterizagdo e a investigacdo desses sistemas teve primazia
do Instituto Santa Fé, Novo Meéxico, EUA, o qual forneceu bases para desvendar a
problematica central da tese.

Guiada pela problemaética da evolucdo cultural e cognitiva para investigar e interpretar
a elaboracdo de estratégias adaptativas frente as intempéries antes e durante o Holoceno, a
pesquisa forneceu subsidios para avaliar duas hipdtese, e alcancar os objetivos de:
Desenvolver uma abordagem tedrico-metodoldgica para averiguar a evolucdo de sistemas
complexos adaptativos na interacdo com as alteracdes climaticas; Apresentar estudo
panoramico das principais alteracdes climaticas globais e seus reflexos ambientais nas regides
e sociedades em estudo. Identificar e diferenciar nas sociedades em estudo 0S recursos
desenvolvidos, suas estratégias adaptativas dedicadas ao trato das variagdes climaticas e as
alteracdes ecoldgicas.

Por fim, foi possivel esbocar um conjunto de sistemas complexos adaptativos e
estratégias adaptativas em uso na atualidade, comparar com os do passado, avaliar aspectos
positivos e negativos, seus limites e propor estratégias adequadas a natureza instavel dos
ritmos climaticos.

Os estudos partiram do pressuposto de haver homologia, ou ancestralidade comum
entre 0s humanos modernos, e se concentraram na analogia de fontes bibliogréficas,
resultados de pesquisas e relatorios. A trajetdria de muitas sociedades foram investigadas, no

final nosso foco se voltou para as estratégias e informacdes sobre as sociedades na: Africa



pre-historica; sociedades antigas no Oriente Médio: Sitio Ohalo Il, Cultura Natufian e Sitio
Gobekli Tepe; Roma Antiga; Alto Império egipcio e sociedade Maia (FIGURA 1).

Physical Map of the World, April 2007

Antarctica’

Fonte: The University of Texas at Austin, 2007. * Projegao de Robinson.

Figura 1: Sociedades investigadas indicadas sobre o mapa fisico terrestre: 1-Africa pré-
historica; 2- Sitio Ohalo IlI; 3- Cultura Natufian, 4- Sitio Gobekli Tepe; 5- Roma Antiga;
6- Alto Império egipcio; 7- Maia.

Na pesquisa foram coletadas informacdes de diversas outras sociedades até alcancar
um quadro atualizado que fornecesse fortes evidéncias acerca da adaptacdo das sociedades,
com datacBes mais recuadas no tempo obtidas até o presente, e com estudos publicados.
Entre os aspectos relevantes para a escolha das sociedades e lugares estiveram a quantidade
de pesquisas disponiveis sobre os lugares, com base em sitios arqueoldgicos e vestigios em
profusdo das culturas e localidades; fortes evidéncias de interacGes clima-sociedade;
sociedades que atingiram elevada complexidade e sofisticacdo tecnoldgica; longa
permanéncia no tempo; maior antiguidade e quantidade de datacBes para o tipo de sociedade;
sitios com vestigios e pesquisas com evidéncias consistentes mais antigas de complexificagdo
sociocultural, dominio de saberes e técnicas associados aos timos naturais.

Com suporte da abordagem geografica complexa e dessas informac@es foi possivel

avaliar duas hipdteses. A primeira hip6tese sustenta que é possivel reconhecer a existéncia de

! Fonte: https://www.lib.utexas.edu/maps/



sistemas complexos adaptativos associados as adversidades climaticas. As bases dessa
suposicdo apoiam-se no fato de tanto a cognicdo quanto o desenvolvimento de sistemas
complexos adaptativos serem faculdades indispensaveis a autopoiese, capacidade inerente aos
seres vivos para viabilizar a sobrevivéncia e perpetuacdo (CAPRA, 2004, p.169;
MATURANA & VARELA, 2005, p. 261-271; GELL-MANN, 1996, p. 302). A estruturacdo
de sistemas complexos adaptativos forneceu aos humanos modernos facilidades para
identificar as mudancas do entorno e desenvolver estratégia adaptativas variadas,
possibilitando a permanéncia de uma dada sociedade em condi¢Ges ambientais adversas.

Durante a evolugé@o os seres vivos desenvolveram sistemas complexos adaptativos,
que evoluiram em condicdes ecologicas especificas, operando mudangas na direcdo da
adaptacao, este é o caso dos humanos modernos.? A comunicacao oral é um exemplo cléssico
do desenvolvimento de sistemas complexo adaptativo diferenciador ancestral de nossa
espécie, cujo aparelho fonador se apresenta constituido desde 150 mil AP (LEWINS, 1999).
A comunicacao simbolica, uma derivacdo da comunicagéo oral, entre 70 e 50 mil anos ja se
apresentava estruturada.

Sistemas complexos adaptativos teriam subsidiado as escolhas e elaboracdo de
estratégias diante das adversidades climaticas, e estariam inseridos nas praticas econémicas,
sociais, politicas, culturais, valores e crencas. Uma pista favoravel é a descoberta de Elinor
Ostrom de que subjacente a relacao sociedade-ambiente de alguns povos tradicionais existem
praticas administrativas no trato de bens coletivos: lagos, florestas e regifes pesqueiras etc.,
mais eficientes que as institucionais e as de mercado (OSTROM et al, 2009, p.52).

A segunda hipoétese refere-se a suposi¢do de Jared Diamond no livro “Colapso: Como
as sociedades escolhem o fracasso ou o sucesso.” Ao contrario das argumentacOes
predominantes, para Diamond, ha indicios que saberes, valores e condutas sejam mais
preponderantes do que o nivel tecnoldgico na capacidade de uma dada sociedade em lidar
com as alteraces climatico-ecoldgicas, de modo que, o conhecimento dos ritmos naturais
acumulados no longo tempo seriam mais significativos (DIAMOND, 2005, p. 602).

Essa hipdtese contraria 0 que propde alguns organismos internacionais, como IPCC
(ONU), de que seria necessario aumentar o nivel tecnoldgico para se tornar menos vulneravel.

Mais tecnologia ndo implicaria em, necessariamente, reducdo da vulnerabilidade climatica.

2 A teoria da Autopoiese, de Maturana & Varela (2005), trata da faculdade que todo ser vivo tem de se auto-
reproduzir e auto-organizar de forma autbnoma. Entende estruturas celulares organizadas em sistema
autorregulados, cujo processo central do ser vivente seria a cognicao. Desta forma, o ser esta inserido
estruturalmente ao ambiente, com seus sensores, 0 aprendizado continuo das varia¢cdes ambientais o permite
operar em si @ mudanca necesséria a adaptacdo. Nessa perspectiva, viver € aprender.



Quanto mais especializada uma espécie ou sociedade, mais vulneravel ela pode se tornar
(DIAMOND, 2005, p. 602).% A avaliacdo dessa hip6tese apontou para um quadro alarmante
de nossa fragilidade ante aos riscos climaticos. Trouxe reflexdes e propostas acerca de como
deveriamos encarar a incerteza do futuro. Ainda que pouco se possa saber sobre o futuro,
podemos adotar posturas proativas e flexiveis a variados cenarios climaticos.

Dessa forma, as duas hipoteses foram avaliadas e forneceram subsidios para testar as
hipdtese e corroborar a tese. A confirmacéo da primeira forneceu bases para explicar o porqué
da grande diversificacdo das estratégias adaptativas no Holoceno num contexto de
variabilidade climética; bem como compreender que a complexificacdo sociocultural é muito
anterior a esse periodo, pois esteve associada a evolucdo cultural e de sistemas cognitivos
ancestrais, 0s sistemas complexos adaptativos, comuns as sociedades, entre eles a linguagem
falada, os sistemas de crenca, a arte, a ciéncia e a organizagdo sociopolitica para gerir grandes
grupos. Estes sistemas jad estavam estruturados antes da diversificacdo de estratégias
adaptativas na “diferenciagdo holocénica”.

A segunda hipd6tese demonstrou gue a argumentacdo de Diamond é consistente com as
informacdes coletadas, contribuindo para reflex6es e proposicdes apresentadas no quinto
Capitulo. Elevar o nivel tecnoldgico pode aumentar a vulnerabilidade, se tornar as sociedades
mais dependentes de energia, recursos, saberes externos e indiferentes aos impactos
ambientais. A adoc¢do de tecnologias adequadas, de facil manejo, baixo custo, flexiveis,
produzidas de forma autdbnomas, com materiais locais, baixo uso de energia, baixo impacto
ambiental, entre outros fatores, parecem ser a chave. Ha a necessidade de rever o conceito do
que é tecnologia, e simultaneamente, dotar as sociedades de saberes préticos, operacionais
acerca dos ritmos naturais.

As premissas de haverem sistemas complexos adaptativos subjacente a construcdo de
estratégias adaptativas as adversidades climatico-ecologicas se confirmaram e permitiram ir
além das suposi¢cdes. As analogias entre estratégias adaptativas evidenciaram que elas
apresentam dois aspectos peculiares. O primeiro revelou o desenvolvimento de estratégias
similares em variadas partes da Terra, distantes entre si, criadas de modo independente e
quase simultaneas as condicdes ecoldgicas e climaticas favoraveis, com maior regularidade
nos ritmos, mais quentes e imidas no Holoceno.

A agricultura e a domesticacdo de plantas, por exemplo, foram 0s casos mais

evidentes. Estas praticas tiveram inicio somente no Holoceno, que, como dito, surgiram em

® IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change. ONU — Organizacdo das Nages Unidas



pelo menos 10 lugares diferentes, com atributos proprios em cada lugar. As espécies foram
domesticadas regionalmente, os saberes foram apreendidos nos ritmos naturais locais, e
técnicas foram desenvolvidas para as especificidades ecologicas e climaticas de cada lugar
(WEISS et al, 2004; BALTER, 2007; FULLER et al, 2010).

O segundo aspecto conduziu ao problema central, e a confirmacdo de que haveria
ancestralidade comum, ou homologia, nos sistemas cognitivos herdados, ancestrais,
subjacentes, conduzindo a diversificagdo de processos similares: Por que a domesticacdo e a
agricultura iniciaram de forma independente, e somente no Holoceno? Estratégias adaptativas
similares indicavam haver um elemento ancestral comum, estruturado antes do Holoceno,
estava claro. Mas quais?

Apoiada nas evidéncias das pesquisas arqueoldgicas, esta tese argumenta que as
sociedades ja portavam sistemas complexos adaptativos estruturados antes do Holoceno,
como a linguagem simbdlica falada, sistemas de crencas, a arte, a ciéncia e a organizacdo
sociopolitica para gerir grandes grupos, estabelecidos a partir de 40 mil anos AP, no pés-
grande salto; os quais atuaram entre os principais fatores para o relativo sucesso neste
periodo, com o desenvolvimento quase simultaneo de estratégias idénticas, em varios lugares,
através de sistemas cognitivos derivados.

Entre os exemplos dos sistemas cognitivos derivados estdo o surgimento de sistemas
agricolas em lugares distintos sobre a Africa, Oceania, Asia, América, Oriente médio, a
domesticacdo de plantas, a astronomia, arquitetura e sistemas de engenharia, comunicacéo
simbolica e a escrita. A esse processo de diversificacdo de estratégias similares, quase
simultaneas pelo planeta denominamos diferenciagio holocénica. As sociedades do final do
Pleistoceno, em especial aquelas do poés-grande salto, ha 40 mil anos atrds, nao se
apresentavam rudimentares como as representadas no cinema. Ao contrario, 0s estudos
evidenciam que complexificacdo sociocultural e sedentarizacdo antecedeu agricultura, e
cooperou para a emergéncia desta. Ocorreu o inverso do que supunham os modelos tedricos.

Os indicios e vestigios mais significativos de que sistemas cognitivos ancestrais
comuns subsidiaram a diferenciacdo holocénica foram os trés sitios arqueoldgicos de periodos
remotos no tempo, mas localizados proximos entre si: todos nas proximidades do atual
Oriente Médio, indicando ancestralidade comum de aspectos cognitivos nas sociedades no
sitio GObekli Tepe, Cultura Natufian Antiga e Tardia, e sitio Ohalo 1.

GObekli Tepe, localizado na Turquia, com suas estruturas megaliticas datadas do
inicio do Holoceno, ~11,5 mil anos AP (SCHMIDT, 2000, 2010), construido sete mil anos

antes das estruturas megaliticas de Stonehenge, na Inglaterra, sem duvida foi o vestigio mais



evidente de que a complexificacdo sociocultural, a sofisticacdo tecnoldgica e as sociedades
sedentarias estavam bastante estruturadas, antes da agricultura e da domesticacéo e selecdo de
espécies e sementes para plantio, desafiando as teorias explicativas.

Para construir e erguer as estruturas em Gobekli Tepe foram exigidos mais que esforgo
fisico. Foram aplicados saberes e técnicas de constru¢do, organizagdo sociopolitica,
planejamento da acdo, escolha do terreno, saberes profundos dos ciclos naturais, materiais e
ferramentas, linguagens simbolicas estruturadas, cujo desenvolvimento necessita de longo
tempo para aperfeicoar; embora as sociedades possam ter erguido as estruturas de pedras em
tempo relativamente curto.

No segundo caso estdo o0s sitios da cultura Natufian. Esses sitios se distinguem em
dois momentos, a cultura Natufian Antiga, datadas entre 14,5-12,8 mil anos AP, localizados
no Libano, Israel e Palestina, Jordania e Siria, de ocupacdo anterior ao Dryas Recente, e a
cultura Natufian Tardia, coincidente com o Dryas Recente, entre 12,8 mil e 11,5 mil anos AP
(BAR-YOSEF, 1998, p.160). Situados na localidade da cultura Natufian Antiga, 0s povos
natufianos tardios experimentaram transicdo climética abrupta de clima umido para arido e
frio, construiram meios para se proteger, alimentar e permanecer ~1300 anos nas condi¢des
desse periodo, construindo abrigos, lareiras e, principalmente, aprimorando saberes sobre a
selecdo de espécies alimentares. Apds o Dryas Recente, ha ~11,5 mil anos atras, as condi¢fes
climaticas Umidas retornam, o que teria favorecido aqueles que sabiam selecionar espécies,
levando a selecdo de sementes, domesticagdo e cultivo.

Os saberes a adaptagdo e complexificagdo sociocultural verificadas no Holoceno séo
antigos, antecedem em muito esse periodo, e subsidiaram a agricultura, num processo longo e
descontinuo, com periodos acelerados e outros lentos, ao contrario do que supunham as visoes
tradicionais.

Os povos das antigas aldeias natufianas provavelmente eram semi-sedentarios. Viviam
da pesca, caca e coleta de dezenas de variedades de frutas e cereais, como centeio, trigo e
cevada. Eram providos por uma flora diversificada e uma formacdo de floresta, sob clima
Umido, ao contrario da aridez hoje predominante. Mais importante que os vestigios das
cabanas s@o as evidéncias claras de que nada tinham de sociedades rudimentares. Essas
sociedades ocupavam amplo territério e detinham saberes herdados de seus ancestrais, de
épocas remotas ha milhares de anos, reelaborados de geracdo em geracéo.

N&o muito distante, em Israel, o sitio de Ohalo Il forneceu o terceiro conjunto de
vestigios. Datado de ~23 mil anos AP, durante o Ultimo Maximo Glacial. Este sitio ¢ um dos

registros mais antigos de uso sistematico e intensivo de coleta de vegetais comestiveis, frutas
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e cereais por sociedade de coletoras-pescadores-cacadores, motivo de sua escolha para
corroborar nossas hipdteses. Seus habitantes eram seminémades, moravam em abrigos
construidos com galhos de arvores, faziam lareiras externas pra se aquecer, coleta sistematica
de cereais e frutas, e um dos primeiros registros de camas até o presente (NADEL et al,
2004), estratégias adaptativas eficazes para se proteger do frio.

GoObekli Tepe, vestigios da cultura Natufian e o sitio Ohalo Il estdo localizados num
regido cuja diversidade ecoldgica de animais e plantas comestiveis silvestres eram muito
significativa, com centenas de espécies de elevada produtividade. As sociedades que
habitaram esses lugares possuiam organizacdo social complexa, e se fixaram no territorio
antes do desenvolvimento da agricultura no Holoceno. Utilizavam saberes e estratégias
adaptativas mais elaboradas do que se supunha para esta época. De forma que, a ideia em
geral difundida em livros didaticos de sociedades ndomades e rudimentares antes da
agricultura, que se tornaram sedentarias e complexas somente a partir deste advento é
incoerente com o0 padrdo de assentamento e organizacao social observado.

Embora ndo se possa generalizar as condi¢Bes encontradas para o sitio de Ohalo 11, no
territério do atual Oriente Médio, as informacGes acerca desse sitio denotam a existéncia ha
23 mil anos AP de formas bem elaboradas de reconhecimento de condi¢fes ecoldgicas, de
identificacdo de espécies, dos ciclos bioldgicos e celestiais, dos marcadores de tempo, de
construcdo de abrigos, lareiras e camas, de linguagem falada estruturada, da capacidade de
lidar com informacéo, planejar e transmitir saberes aos seus descendentes. Estes aspectos
caracterizam a existéncia de sistemas complexos adaptativos bastante estruturados em tempos
remotos, herdados de épocas ainda mais recuadas, pois foram derivados do aprimoramento de
sistemas cognitivos no longo tempo, em estreita relagdo com as variag0es dos ritmos naturais.

Essa capacidade cognitiva evoluiu com os humanos modernos desde as origens. E uma
das principais caracteristicas comportamentais da diferenciacdo dos humanos modernos no
centro-leste africano, ha ~200 mil anos AP (LEWIN, 1999), o qual ocorreu sob intensas
variacOes climaticas das glaciacGes e histdrias de adaptacdo, nos periodos dos glaciais Riss e
Wiirm. Durante as instabilidades climaticas do glacial Wirm verifica-se clara correlagdo com
a intensificacdo da inovacdo e da sofisticacdo tecnoldgica na Africa, sobretudo durante os
glaciais e interglaciais abruptos D-O e H e as alteracdes climatico-ecoldgicas severas
regionais. Sugerindo que os humanos detinham mais que habilidades e nova morfologia,
possuiam capacidade elevada de acompanhar e construir saberes para lidar e se adaptar as

novas condicdes, fazendo escolhas e inovando.
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Os argumentos apresentados, a problematica investigada, o0s conceitos, teorias
utilizadas na pesquisa sdo pouco convencionais e encontram limitac6es na abordagem classica
de ciéncia. De antemé@o ja se tinha nocdo que seria necessario desenvolver uma abordagem
tedrico-metodoldgica para elucidar a problematica a partir de uma perspectiva complexa, e
subsidiar novas pesquisas. Para tanto demos continuidade ao desenvolvimento de uma
abordagem geografica complexa, apresentada no primeiro Capitulo.

Essa abordagem representa uma ruptura com as abordagens estruturalistas e
deterministas tradicionais, e a isolacdo positiva entre ciéncias. Ela oferece suporte para
evidenciar a manifestagcdo de fendmenos, processos, ritmos, eventos e aspectos compostos do
real, sua ocorréncia simultanea na dimensdo fisica, bioldgica e sociocultural, sob o conjunto
de leis, propriedades, regras e caracteristicas que atuam em cada nivel de realidade, bem como
0s aspectos comuns dessa composicao, pertinentes a todos os niveis.

A abordagem geografica complexa emergiu da necessidade de dialogos formais entre
disciplinas e de utilizar suporte de teorias mais abrangentes. Foi desenvolvida sob enfoque de
complexidade, de complexus, aquilo que é tecido conjuntamente, conforme a teia de relacbes
gue ocorrem na natureza, e da Teoria do conhecimento Transdisciplinar, fundada em trés
pilares: Complexidade, diferentes Niveis de Realidade e Logica do Terceiro Incluido
(NICOLESCU, 2000; MORIN, 2006).

Partir de formulacdes de uma unica disciplina ndo possibilitaria compreender a teia de
relacbes sociedade-natureza integradas, evoluindo no tempo, para averiguar O
desenvolvimento dos sistemas complexos adaptativos. Estudos da e de complexidade partem
do complexo, para apreender o complexus, e apresentam resultados complexos, ainda que
representativos do real. E recente a constatacdo de que a realidade se apresenta irredutivel as
relacdes simples. Se o todo e a parte sdo indissociaveis, a realidade é ndo-analitica em partes
componentes, embora seja deliberadamente analisada. E preciso reunir a teia de relages e
distinguir, e néo separar e isolar (PRIGOGINE, 1996, p.157; MORIN, 2005, p. 33-56).

Sob a abordagem complexa busca-se aproximar, passado e presente, espaco e tempo,
ambiente e sociedade, para apreender as sociedades para além do seu tempo, no espaco-
tempo, integrados, transitando com meta-categorias, desde o passado distante aos dias atuais,
com aporte da transdisciplinaridade, dotando a geografia de instrumentos para manter
didlogos formais com as ciéncias e a sociedade (LOIOLA, 2007b; 2010a; 2013). Sob seu
enfoque é possivel acessar sistemas de objetos, agdes e processos naturais no movimento do
espaco-tempo ambiental que, para além de instancia da sociedade, é simultaneamente co-

produto de intencionalidades e do movimento ininterrupto e criativo da natureza.
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Entres os principais pilares da abordagem geografica complexa estdo o uso de
informacdes e didlogos com outras ciéncias, e uma perspectiva tedrica fundada na teoria do
conhecimento transdisciplinar, nos principios de complexidade e na teoria da Teia da vida, a
fim de compreender a evolucdo de fenbmenos e processos no espaco e no tempo, envolvendo
0s niveis de realidade fisico, o bioldgico e o sociocultural. Didlogos com a histéria ambiental,
arqueologia, geografia, fisica e biologia deram o suporte a abordagem complexa. Essa
(re)aproximacdo é uma novidade emergente nas pesquisas, dado o enfraquecimento das zonas
fronteiricas entre ciéncias, promovido pelas rupturas epistemoldgicas ao longo do século
passado e inicio deste.

Na (re)aproximagdo entre ciéncias, apropriamos de métodos e linguagens usuais da
biologia evolutiva comparada, especificamente no campo da sistematica filogenética (ou
cladistica), cujo aporte trouxe instrumentos para interpretar a evolucdo dos sistemas
complexos adaptativos, a homologia entre os grupos e informagdes de estudos fronteirigos,
como o trabalho pioneiro do geneticista Cavalli-Sforza (2003; p.190) apresentando correlacédo
entre povos, genes e linguas, bem como a compreensdo da evolucdo dos humanos modernos
no contexto dos primatas e dos seus parentes do género Homo.

O arquétipo da teoria da Teia da vida (CAPRA, 2004), forneceu entendimento do ser
vivente para a abordagem complexa, com sua estrutura aberta e organizacdo fechada,
formando um padrdo auto-organizado em rede. A Teia da vida apresenta elementos para
compreender a evolucdo cultural e cognitiva, e 0 desenvolvimento de sistemas complexos
adaptativos, sob o acoplamento estrutural autopoiético entre ser vivente e ambiente. Aqui 0
cérebro e a mente entram na equacdo evolutiva, ndo como coadjuvante, mas um dos motores
evolutivos, através do desenvolvimento de novos sistemas cognitivos auto-organizados.

Cognicédo e evolucdo cultural acoplam estruturalmente 0s humanos aos seres Vivos,
sua dimensdo ecoldgica e biologica e a dimensdo fisica e seus ritmos. Fornecem as chaves
para resgatar os elos esquecidos na interacdo entre as sociedades com os ritmos naturais. Os
sistemas complexos adaptativos, a cognicdo autopoiética e as estruturas dissipativas sdo 0s
segredos dessas chaves, a serem desvendados. Suas caracteristicas sdo a mutabilidade e
diversificacdo em crescente complexidade. Conhecer a natureza desses acoplamentos ajuda
entender a complexidade do real, evitando os equivocos deterministas e reducionistas.
Esclarece porque é necessario elaborar estratégias de adaptacdo proativa a cenarios abruptos,
aleatdrios e severos, de aquecimento, resfriamento ou instabilidade.

Sdo conhecidas diversas sociedades que obtiveram relativo sucesso no trato com

alteragdes climaticas, e outras que entraram em colapso, seja por desconhecerem a natureza da
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variabilidade dos ritmos naturais, seja por ndo terem elaborado estratégias adequadas aos
processos climaticos, ou terem fragilizado o ambiente, explorando o meio ecoldgico além do
seu potencial de resiliéncia (DIAMOND, 2005, p. 28; CHAMBERS, 1994). Investigar a
variabilidade paleoclimética e as estratégias dessas sociedades sob perspectivas evolutiva e
cognitiva torna-se em si uma estratégia adaptativa. E um recurso fundamental para prover
meios de reduzir a vulnerabilidade das sociedades diante das incertezas inerentes aos ritmos
climaticos e naturais.

A estruturacdo da tese foi organizada em cinco Capitulos. No primeiro Capitulo
apresentamos os limites da ciéncia positiva, algumas teorias e experimentagcdes que
promoveram rupturas epistemoldgicas no interior dessa ciéncia, bem como a emergéncia da
teoria do conhecimento transdisciplinar e da abordagem geografica complexa. No segundo
Capitulo foram expostos os significados de caos para os sistemas climaticos, as “leis da
natureza” e a evolugdo humana. Procura-se evidenciar que a evolugdo cultural e cognitiva
acopladas aos ritmos climéticos estimularam o desenvolvimento de novos sistemas complexos
adaptativos, entre eles a ciéncia, os sistemas de crencas, a arte e a organizagdo sociopoliticas
para gerir grandes grupos. Estes sistemas atuaram de forma subjacente aos processos que
conduziram a complexificacdo social e a diversificacdo de estratégias adaptativas antes e
durante o Holoceno.

No terceiro Capitulo sdo apresentadas evidéncias a partir de informacGes
arqueoldgicas a fim de corroborar a hipotese de que o dominio de sistemas complexos
adaptativos melhores estruturados e diversificados no final do Pleistoceno Superior,
sobretudo, a partir da intensificacdo da evolucdo cultural e cognitiva, entre 70 mil e 50 mil
anos AP e no pos-grande salto ha 40 mil anos atras, estiveram entre os principais fatores que
possibilitaram as sociedades humanas desenvolverem estratégias adaptativas similares em
varios lugares no globo no Holoceno, configurando a diferenciagdo holocénica.

No quarto Capitulo procuramos compreender os processos de construgdo das
estratégias adaptativas na interacdo com as variacdes climaticas. Enfase para a coleta
sistematica, a domesticacdo, o cultivo e a agricultura no atual Oriente Médio. As estratégias
de gestdo da agua e uso do solo entre os Maia, Roma Antiga e no Egito Antigo. No quinto
Capitulo dialogamos com os resultados da pesquisa e os limites observados no uso intensivo
de estratégias adaptativas especializadas, como a agricultura e os sistemas de energias
hegemonicos. Por fim, esbocamos uma dialdgica acerca dos significados da adaptagdo, e

apresentamos alternativas para reduzir a vulnerabilidade climatico-ecoldgica.
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CAPITULO 1

RUPTURAS EPISTEMOLOGICAS: DOS LIMITES POSITIVO-CARTESIANOS A
ABORDAGEM GEOGRAFICA COMPLEXA

"[...] a etapa das rela¢des interdisciplinares, podemos esperar
ver sucedé-la uma etapa superior que seria “transdisciplinar”,
que ndo se contentaria em encontrar interacdes ou
reciprocidades entre pesquisas especializadas, mas situaria
essas ligagdes no interior de um sistema total, sem fronteira
estavel entre essas disciplinas.” *

Investigar as interacdes sociedade-natureza, em especial a capacidade de se adaptar as
variacdes climaticas no passado, oferece limitacdes teoricas, metodoldgicas, conceituais e
disciplinares. As limitagdes se acentuam diante da viséo de realidade positivo-cartesiana, dada
a sua heranga determinista, a separagdo natureza e sociedade nos enfoques, separagdo entre
espaco e tempo na geografia, bem como as rigidas fronteiras epistemolégicas disciplinares.
Essas limitacdes dificultam apreender o complexus da teia de relagGes indissociaveis entre a
evolucdo da natureza e a dos humanos.”

Assim, construir caminhos que fundamentassem a investigacdo de estratégias
adaptativas das sociedades frente as variacdes do clima estava entre os objetivos primeiros da
pesquisa. Havia a necessidade de facilitar dialogos da geografia com outras ciéncias, como a
biologia, a histdria, a arqueologia e a fisica, superando as limitacdes classicas a compreensdes
mais abrangentes. A constru¢do desses caminhos resultou numa proposta denominada
Abordagem Geogréafica Complexa, embasada na teoria do conhecimento transdisciplinar e
seus principios: complexidade, légica do Terceiro incluido e diferentes niveis de realidade.

A abordagem geografica complexa engloba teorias e conceitos inovadores de
diferentes disciplinas, os quais promoveram rupturas epistemologicas nas fronteiras da
ciéncia. Oferece suporte aos argumentos centrais da pesquisa: o de identificar estratégias
adaptativas das sociedades as varri¢des do clima no passado sob as perspectivas cognitiva e
evolutiva, e elucidar o significado e efeitos desse aprendizado sobre a evolucdo das
sociedades. Considera-se que a compreensdo mais acurada acerca do lugar dos humanos na
natureza contribui para identificar formas melhores de interacdo e construcdo de resiliéncias

as adversidades das intempéries.

* Por Jean Piaget, coléquio sobre a Interdisciplinaridade, Cidade de Nice, Franca (PIAGET, 1970).
®> Complexus: aquilo que é tecido conjuntamente, tal qual se apresenta a realidade (MORIN, 2006).
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1.1. DA CRITICA E LIMITES DO METODO POSITIVO-CARTESIANO A
TRANSDISCIPLINARIDADE

No campo académico, apos o século XIX, o enfoque do método positivo aprofundou o
distanciamento das sociedades no contexto evolutivo da natureza, com a separagdo quase
estanque entre ciéncias naturais e humanas (MORIN e MOIGNE, 2000; GONGALVES,
2002). Herancas cartesianas de uma realidade pensada como se fosse composta por “pecas de
relojoeiro” conduziu ao método de isolar e separar as partes, e a consequente fragmentacéo do
saber em disciplinas.

Por esse pensamento, um mundo mecénico haveria de ser deterministico, e assim foi
concebido, levando a cristalizagdo do determinismo fisico, biologico, cultural, social,
psicoldgico, econdémico e no campo da geografia o determinismo ambiental, o teleoldgico e o
evolucionista (GOMES, 1996). De um lado verifica-se a inadequacao desses pressupostos. De
outro, observa-se a acomodacao e a falta de esforco para construir novas abordagens.

Os determinismos reproduziram o real de forma simplificada, compartimentada e
linearizada, sem deixar espaco para abordar as diferentes formas historicas da evolucéo e as
incertezas, o aleatdrio e o caos. Contudo, o desenvolvimento das ciéncias apontam para um
mundo complexo, ndo linear, interligado, de infinitas possibilidades (LORENZ, 1980;
BOHM, 1998; MORIN, 2001; O’SULLIVAN, 2003; GRILLO, 2008, p. 139), o que nao
significa reafirmar o retorno ao possibilismo.

De modo paradoxal, as rupturas epistemologicas da ciéncia positiva vieram do
desenvolvimento das proprias ciéncias disciplinares, apontando um caminho sem retorno
rumo a complexidade. Reaproximacao entre ciéncias e a relacdo sociedade e natureza tem
surgido na Ecologia, nas interagdes dos seres de um ecossistema, e na Ecologia profunda, com
a busca da integracdo das sociedades humanas nessa relacdo, e a preocupacdo com a
manutencdo da biodiversidade e os limiares de resiliéncia dos ecossistemas.

Na Biologia, a teoria da autopoiese de Maturana e Varela (1992; 2005), propde
entender o ser vivente acoplado estruturalmente ao ambiente pelo processo vital cognitivo
para realizar sua capacidade de se auto-reproduzir indefinidamente. O foco disjuntivo que se
aprofunda entre ciéncias levou Wilson (1998) a conceber a ideia de consiliéncia, numa
tentativa de unificar macro evolugcdo com micro evolucdo na genética, envolvendo diversas
ciéncias. Embora mais restrita a biologia, consciliéncia se aproxima da nocdo de

complexidade de Edgard Morin.
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As ciéncias ditas “duras” experimentaram inimeras rupturas epistemoldgicas. Na
matematica, o teorema de Bell afirma que o entrelacamento quantico ocorre por meio de
variaveis ocultas nao-locais, e 0 teorema de Gddel enuncia que os axiomas de uma teoria
consistente sdo validas somente dentro do sistema considerado. Na Fisica quantica, o espago,
longe de ser vazio, é pleno de energia infinita em qualquer por¢do considerada; o infinito se
impBe na cosmologia; comportamento dual onda-particula do féton tras a simultaneidade e
complementaridade a tona; a termodinamica valida a entropia e 0S processos irreversiveis; a
relatividade contribuiu com a dimensdo espaco-tempo; a teoria fisica do ndo-equilibrio e a
teoria do caos demonstram que nada tende ao equilibrio; a quantificacdo da energia e as
interacdes a distancia do emaranhamento quéntico evidenciam a descontinuidade do espaco-
tempo; o0 experimento quantico e o principio da incerteza fazem refletir que s6 ha um objeto
diante de um sujeito que o constroi e a interacdo sujeito-objeto.

llya Prigogine (1996, 2002) apresentou as estruturas dissipativas e a entropia
termodinamica operantes nos sistemas naturais, a irreversibilidade da flecha do tempo e o
significado do predominio do caos nas leis da natureza. Com flechas do tempo disparadas a
cada instante, novos processos irreversiveis geram infinitas possibilidades, numa continua
geracdo de novidades. De modo que, as leis naturais ndo comportam argumentos
deterministicos, num universo relacional e criativo. A partir de suas constatacdes, contrarias
aos fundamentos positivos-cartesianos, Prigogine (1997) propds reformar o pensamento
cientifico para agregar 0s processos irreversiveis do caos, de ndo-equilibrio, da auto-
organizacdo e da incerteza e seus significados, a fim de fazer uma nova alianca com a
natureza da natureza, sob principios de complexidade irredutivel.

N&o ha um ponto de observacdo privilegiado para verificar a emergéncia de uma nova
ciéncia. Lidar com o novo gerado constantemente é inapropriado numa ciéncia que pensa 0S
sistemas naturais de forma mecénica, constituidos por estruturas simples, partes isoladas,
regidos por preceitos deterministicos. Manter o padrdo de ciéncia positiva ndo faz sentido. J&
é possivel integra-la em propostas mais abrangentes.

Reaproximar ciéncias da natureza, humanas e filosofia € um meio para superar as
limitacBes positivas (DOSSE, 2003). Tais aproximacgdes adquirem maior coeréncia quando
subsidiadas por principios de complexidade, entendendo o real como uma teia de interacoes
fisicas, bioldgicas e antropossociais de densidade temporal (MORIN, 2000, 2005a). Nesse
dilema fronteirigo entre o “paraiso” simplificador e a complexidade encontra-se a geografia
(CASTRO, 1995; SOUZA, 1997; HISSA, 2002; O’SULLIVAN, 2003, p. 283; PASSOS,
2004).
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Se por um lado predomina na Geografia o paradigma simplificador da ciéncia classica,
por outro se pode afirmar que o desenvolvimento de abordagens complexas e ja se
“territorializaram” na Geografia e nas ciéncias em geral, subvertendo a ordem vigente, ainda
que nem todos os trabalhos se refiram aos principios de complexidade propostos por Edgard
Morin (CHAVEIRO, LOIOLA e OLIVEIRA, 2005, p.9).

Entre as propostas de constru¢cdo de um novo paradigma cientifico, a teoria do
conhecimento transdisciplinar se apresenta estruturada para compreender uma realidade
relacional, dindmica e cadtica. Esta teoria reaproxima disciplinas e ciéncias, estabelece
estratégias de didlogos formais, linguagens comum, abertura & novidade tedrica e das
verificacOes, reconhece e dialoga com as pluriepistemologias, as etnociéncias e 0s saberes
tradicionais. Entende que é falha a pretensdo de impor critério epistémico a todo saber
elaborado por diferentes culturas, pois ndo existiu no passado e nem ha no presente uma
forma Unica de pensar, conhecer, compreender e conceber a realidade.

Pensada inicialmente por Jean Piaget em 1970 como forma de suplantar a separagéo
positiva entre ciéncias, a transdisciplinaridade preocupa-se com 0 que esta entre, atraves e
além das disciplinas. Atualmente estd configurada numa teoria do conhecimento fundada na

Complexidade, Logica do Terceiro Incluido e diferentes Niveis de realidade.

"[...] & etapa das relacdes interdisciplinares, podemos esperar ver sucedé-la
uma etapa superior que seria “transdisciplinar”, que ndo se contentaria em
encontrar interagcbes ou reciprocidades entre pesquisas especializadas, mas
situaria essas ligacfes no interior de um sistema total, sem fronteira estavel
entre essas disciplinas.” (PIAGET, 1970)

As bases da teoria do conhecimento transdisciplinar fundam-se nas brechas e rupturas
epistemoldgicas com os preceitos positivo-cartesianos promovidos por diversas ciéncias, ao
longo dos séculos XX e inicio do XXI, conforme descrito. A seguir dialogaremos com 0s
enunciados de seus principios, a partir das contribuicdes de Edgard Morin, Basarab Nicolescu,
Thomas Kuhn, lIlya Prigogine, Humberto Maturana, Francisco Varela e Stéphane Lupasco sob
a proposta metodologica de Silva (1999) descrita em “O paradigma transdisciplinar: uma
perspectiva metodoldgica para a pesquisa ambiental”. Os didlogos se concentram nos
significados epistémicos e a estruturacao desse pensamento, a partir de seus principios.

O primeiro principio transdisciplinar apoia-se na logica do terceiro incluido,
formalizada pelo l6gico-matematico Stéphane Lupasco, denominada de logica ternaria, a qual
transcende a logica binaria aristotélica, e a integra numa argumentacdo mais abrangente,

estruturada a partir de fendmenos que ndo sdo contemplados pela logica classica.
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A lbgica do terceiro excluido, logica aristotélica ou classica, pressupde a exclusao
mutua de pares binarios contraditorios. Trés axiomas formalizam essa l6gica binaria: 1-
Principio da identidade, A é igual a A; 2- Principio da ndo-contradicdo, A ndo € nao-A; 3=
Principio do terceiro excluido, ndo existe um terceiro elemento T que possa a0 mesmo
tempo ser (ou estar em) A e ndo-A.

Assim, na ldgica classica, a existéncia de um elemento num conjunto implica a sua
exclusdo em outro. Essa logica estruturou por 2000 anos a escola de pensamento hegeménica
no ocidente, ao se colocar como um dos principais critérios de validacdo do conhecimento.
Sua premissa evitava a contradicdo de um objeto ser e ndo ser, estar e ndo estar
simultaneamente em dois espacos diferentes, pertencer ou ndo a um lugar, uma sentenga ser
sempre verdadeira ou falsa.

Os fendbmenos observados na mecanica quantica, entre eles o comportamento dual da
luz, que simultaneamente comporta-se como onda e particula encontraram limites, gerando
contradices e paradoxos impossiveis de serem resolvidos pela l6gica classica. Do esforco
para compreender os fendmenos quanticos resultou a logica quantica, do terceiro incluido, o
qual modificou o segundo axioma da logica classica, ao inserir varios valores néo
contraditorios onde sé seria possivel a existéncia de um valor A, ou ndo-A, um excluido ou
outro mutuamente.

Conforme Nicolescu (2000), Stéphane Lupasco demostrou formalmente que a légica
do terceiro incluido é estruturada, coerente, ou uma verdadeira logica, formalizavel e
formalizada, multivalente, com trés valores, A, ndao-A e T (de terceiro incluido), e ndo
contraditoria. A légica do terceiro incluido, I6gica ternaria ou difusa, rompe com o terceiro
axioma da logica classica, sem contraria-la: Existe um terceiro termo T que € a0 mesmo
tempo A e ndo-A (FIGURA 2, QUADRO 1).

1 Nivel de Redidade 1

Nivel de Redlidade 2

Fonte: (NICOLESCU, 2002. p 51)

Figura 2: Representacéo grafica do terceiro termo da Idgica do terceiro incluido.



19

Quadro 1: Comparacdo entre a logica Classica e a l6gica do Terceiro incluido.

Légica Classica Légica Transdisciplinar
O axioma daidentidade: A ¢ A. O axioma daidentidade: A € A.
O axioma da ndo-contradicdo: A nao € ndo-A. O axioma da nao-contradicdo: A ndo € nao-A.
O axioma do terceiro excluido: ndo existe um O axioma do terceiro termo incluido (T): A, ndo-
terceiro termo que é ao mesmo tempo A e ndo- | Ae T no mesmo momento do tempo.
A

Fonte: Vilarta e Antunes Neto, 2012.°

Na ldgica do terceiro incluido um terceiro plano ou dimensdo T contem o elemento
excluido, diferente daquele que se excluiram, onde estdo A e ndo-A. Desse modo, a
contradicdo continua a ocorrer num plano, mas em outro elas ndo sao excludentes, integrando
assim o terceiro axioma da logica classica do terceiro excluido. Os planos que contem A e
ndo-A sdo agora complementares ao plano que contem T. Diferentes niveis de realidade
possuem pertinéncia com o elemento T.

A transdisciplinaridade pressupde ndo haver prevaléncia de uma unica légica, mas a
integracao dos saberes, a partir de trés axiomas (NICOLESCO, 2003):

> Axioma ontologico: ha, na natureza e em nosso conhecimento da natureza, diferentes
niveis de realidade do objeto e, correspondentemente, diferentes niveis de percepcéao
do sujeito;

> Axioma légico: a passagem de um nivel de realidade para outro é verificada pela
I6gica do terceiro termo (T) incluido (a dialogica), que se distingue da ldgica cléssica;

> Axioma da complexidade: a estrutura da totalidade dos niveis de realidade ou
percepcdo é uma estrutura complexa; cada nivel € o que é, por que todos existem ao
mesmo tempo. A partir desse entendimento, ha, consequentemente, uma distin¢do

entre o conhecimento disciplinar e o transdisciplinar.

Essa formalizacdo permite lidar com os diferentes niveis de realidade na natureza.
Verificar a complementaridade e simultaneidade do comportamento dual onda-particula na
fisica quantica; a integracdo do mundo micro subatdmico e a cosmologia, nivel bioldgico de

um individuo e sua cultura, e em todos os ramos do saber que dialoguem com fendmenos

® VILARTA, Roberto; ANTUNES NETO, Joaquim Maria Ferreira. Perspectivas de integracdo para o ensino das
teorias da adaptacdo em cursos de Educacao Fisica. EfDesporte, Ano 17, n°® 168, mai, 2012. Disponivel em
<http://www.efdeportes.com/efd168/integracao-das-teorias-em-cursos-de-educacao-fisica.htm> Acessado em:
novembro de 2013.
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aparentemente opostos que se integram e sdo complementares, ou aporias, ou até o
entendimento da unidade dual do pensamento geografico.

Os diferentes niveis de realidade, tratados aqui como segundo principio do
pensamento transdisciplinar, decorre da verificacdo da existéncia de niveis de realidade
distintos na natureza. Por nivel de realidade entende-se um conjunto de sistemas invariantes
sob a acdo de um numero de leis gerais, e por realidade aquilo que resiste as nossas
experiéncias, representacdes, descricbes, imagens ou formalizagbes matematicas
(NICOLESCU, 2000).

O real é composto por infindaveis niveis de realidades. Estes niveis ndo sdo redutiveis
a apenas um nivel. Na fisica é distinto o nivel macrofisico, ou cosmoldgico, e o0 universo
quantico. Na biologia o nivel da bioquimica celular se distingue do nivel dos pensamentos.
Num mesmo individuo temos um nivel de realidade fisico, de &tomos e moléculas, o nivel de
realidade biologico de células e 6rgdos, e o nivel de realidade sociocultural, dos sonhos, do
imaginario e do pensamentos (FIGURA 3). Pode-se verificar varios niveis de realidade e

interagir com eles.

Nivel de realidade
sociocultura

Nivel de realidade Nivel de realidade
biolégico Fisico-quimico

Figura 3: Exemplo de niveis de realidade complementares

No século XX, o fisico Niels Bohr ja havia sugerido a complementaridade do género
humano possuir diferentes culturas, histérias e compor uma totalidade enquanto espécie e
civilizacdo global para o entendimento das ciéncias sociais e humanas. Outro exemplo é a
existéncia de uma coletividade dentro de uma sociedade e as caracteristicas bioldgicas e
comportamentais de cada individuo nessa coletividade. O nimero de niveis de realidade
podem ser infinitos, depende do grau de complexidade que os sujeitos do conhecimento
teriam condicdes de abordar.

A conjuncdo dos niveis de realidade s6 pode ser apreendida por estratégias

abrangentes de compreensdo da realidade, o que é inconcebivel na visdo positivo-cartesiana.
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Pois, enquanto a pesquisa disciplinar empenha-se a um Unico nivel de realidade, a pesquisa
transdisciplinar se interessa pela dinamica interativa de varios niveis de realidade. Se o real é
complexo, é adequado partir de sua complexidade para apreender sua teia de relacdes. Essa
estratégia de apreensdo nos leva ao terceiro principio transdisciplinar.

O terceiro principio transdisciplinar, a complexidade, deriva de uma propriedade da
natureza, onde o simples ndo existe. O conceito de complexidade ndo se confunde com
complicado, nem com a ideia de totalidade. Deriva de complexus, aquilo que é tecido
conjuntamente por diferentes disciplinas e sujeitos cognoscitivos e, simultaneamente, se
refere a teia de relagfes indissociavel da natureza, em seus mdltiplos niveis de realidade,
fisicos, bioldgicos e antropossociais (MORIN, 2000). Pode-se pensar a estratégia complexa de
apreensdo da realidade como um processo cognitivo que compreende os fendmenos de forma
integrada, resultantes de relagcdes entre uma epistemologia cognitiva do observador, uma
funcdo ontoldgica e um processo pedagodgico de transmissdo de saberes.

A partir da complexidade irredutivel do real, o pensamento transdisciplinar busca
compreender a dindmica gerada por varios niveis de realidade, in vivo, ao invés de in vitro,
como no disciplinar. Considera a relacdo sujeito-objeto, através da correspondéncia entre o
objeto (externo) e o sujeito (interno), pois um objeto s existe diante de um sujeito que o
constroi. Enquanto na abordagem disciplinar o objeto ¢ externo ao sujeito, € o conhecimento
de partes isoladas ¢ o objetivo final, na transdisciplinar, alem de conhecer, busca-se
compreender a integracdo de um todo relacional, utilizando-se de linguagem, conceitos e
metacategorias comuns as demais disciplinas, com o auxilio da logica ternaria ao invés da
logica binaria, para verificar a complementaridade entre fendomenos aparentemente
desconexos. Como visto, essa ldgica abrangente do terceiro incluido contem a légica do
terceiro excluido, ou classica (QUADRO 2). Assim, a estratégia transdisciplinar de apreender
o real segue o principio da complexidade de reunir e distinguir, para produzir um saber

integrado, tal qual se apresenta a realidade.



Quadro 2: Diferencas entre o conhecimento disciplinar e o complexo (transdisciplinar).

CONHECIMENTO DISCIPLINAR

CONHECIMENTO COMPLEXO
Transdisciplinar

In vitro: diz respeito a, no maximo, um
nivel de realidade.

In vivo: interessa-se pela dindmica
gerada pela acdo de varios niveis de
realidade a0 mesmo tempo.

Objeto externo: conhecimento voltado a
efetividade e dominagdo do mundo
exterior, Sujeito e Objeto sdo separados.

Correspondéncia entre o Objeto
(externo) e o Sujeito (interno),
inseparaveis. Harmonizagéo entre o
espaco exterior da efetividade e 0 espacgo
interior da afetividade.

Conhecimento como forma acabada,
numa mentalidade limitada e antiga.

Compreensdo como unificacdo do saber
com o ser humano, como ele é —
assimilacdo constante, processo
evolutivo sem fim.

Inteligéncia analitica: o campo de
estudo é entendido como uma parte, ndo
ha atencdo para o todo complexo ou para
relagdes entre as partes.

Nova inteligéncia, que privilegia o
equilibrio entre mente, sentimentos e
corpo.

Orientada ao poder e a posse. O Sujeito
se apropria do Objeto do conhecimento e
0 utiliza para ter poder.

Orientada para a perplexidade e o
compartilnamento. O Suijeito E seu
conhecimento e o utiliza para
compartilhar e estar em paz.

Logica binaria: o raciocinio segue uma
linha légica sem contradicdes,
influenciado pelo comportamento linear.
O mundo é mais complexo que isso.

Logica do terceiro incluido: trés
axiomas que multiplicam-se em infinitos
julgamentos sem a necessidade de
eliminar contradicdes. E a unificacdo do
sim e do ndo.

Exclusdo de valores: suposta
neutralidade do conhecimento.

Incluséo de valores: conhecimento ndo
¢ neutro, pode voltar-se contra o ser
humano; clara op¢do humanista.

Fontes: Morin, 2000; Nicolescu, 2000.
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Desta forma, o raciocinio transdisciplinar contem critérios de verificacdo fundados na
logica ternaria, em que aporias, ou fendmenos aparentemente desconexos e opostos sdo parte
complementares de uma realidade maior, como morte e vida, noite e dia, micro e macro,
individuo e sociedade, bioldgico e cultural que interagem para compor a realidade, numa
tessitura conjunta de pertinéncia difusa, mas simultanea, multidimensional e multireferencial
do complexus irredutivel do real. Sempre existe a possibilidade de uma dialdgica de

pertinéncia simultanea, ndo contraditoria, entre A e ndo-A e entre estes e um terceiro plano T.
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Na perspectiva complexa, a parte contem as inscricbes do todo, e a um s6 tempo o
compde, pois, a parte e 0 todo sao indivisos na natureza. Um objeto complexo releva relacdes
intrinsecas de uma realidade holografica e interconectada, onde fenémenos e aspectos da parte
somente se revelam quando em presenca do todo (BOHM, 1998, p. 228). Para Morin (op cit),
a estratégia para ndo perder essa indissociabilidade € reunir e distinguir, e ndo separar e isolar,
como faz o0 pensamento positivo-cartesiano.

Nesse caminho conjuntivo de construgcdo do conhecimento por diferentes ciéncias, 0s
observadores precisam refletir sobre sua interacdo com o objeto em cada nivel de realidade, ja
que tanto o observador, ou observadores, quanto os aparelhos de medida e as teorias sdo parte
dessa realidade ndo-analitica, deliberadamente fracionada em partes, analisada (BOHM, 1998,
PRIGOGINE, 1996). O observador interfere na realidade observada desde o momento que
concebe e percebe 0 objeto em cada nivel de realidade.

O objeto transdisciplinar transita por muitos niveis de realidade, simultaneamente,
sendo possivel sua apreensdao com o auxilio da dialdgica do terceiro incluido para integrar
esses diferentes niveis de realidade, através do axioma da pertinéncia de T em relacdo a A e
em relacdo a ndo-A. De modo que, nas dimensdes de realidades representativas de um objeto

transdisciplinar, existem aspectos comuns a todas elas (SILVA, 1999; FIGURA 4).
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Fonte: Silva (1999)

Figura 4: Arquitetura do paradigma Transdisciplinar.

Para a constru¢do do conhecimento transdisciplinar Silva (op cit) recomenda observar
trés aspectos fundamentais: a multidimensionalidade do objeto; a multirreferencialidade do
sujeito e a verticalidade do acessamento cognitivo aos diferentes niveis de realidade. A
multidimensionalidade do objeto expde a existéncia de diversas dimensdes de realidade para
um mesmo objeto.

A multireferencialidade do sujeito transdisciplinar se refere a existéncia de diversos
niveis de percepcdo da realidade e ao histérico de referéncia do pesquisador, incluindo sua
experiéncia, suas crencas e seus saberes na construcdo desta percepcdo. A cada nivel de
percepc¢do existe um nivel de realidade. Numa equipe de pesquisa transdisciplinar é exigido

do sujeito uma capacidade de transitar por diversas percepcdes e suas epistemes.
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A verticalidade do acessamento a cogni¢do transdisciplinar relaciona a existéncia de
um espaco vertical dentro do qual estdo dispostas as diversas zonas dimensionais de
realidades, percepcdes e concepcdes, para as quais o transitar cognitivo do sujeito se da sem
resisténcia epistémica, conceitual e linguistica.

As limitagdes a esse transitar sem fronteiras residem, sobretudo, na nossa formagao
disciplinar e dos limites da ciéncia positiva enraizados em nossa mente. Para superar as
limitacbes de nossa formacdo disciplinar, € preciso antes de tudo ter nocdo da nossa
pertinéncia disciplinar e procurar inser¢do no espago de ndo resisténcia com os demais
pesquisadores. Para tanto é preciso ndo temer as fronteiras disciplinares, e dialogar com as
demais disciplinas.

Torna-se necessario que o sujeito saiba identificar suas préprias dimensdes de
realidade: a realidade macro e a micro. Cada realidade com a sua ontogenia — historia das
mudancas estruturais que mantiveram a organizacdo do seu ser — e ontologia — histéria da
natureza deste ser enquanto ser, conforme descreveu Humberto Maturana (2000).

Na medida em que os pesquisadores consigam identificar a sua contribuicao
disciplinar de representacdo explicativa da complexidade de um nivel de realidade, inicia-se a
construcdo do objeto transdisciplinar. Este objeto, assim como o sujeito que o concebe, é uma
emergéncia dos diversos niveis de realidade e de suas zonas de ndo resisténcia (SILVA, 1999;
FIGURAD).
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Fonte: Silva (1999).

Figura 5: Modos de producdo do conhecimento: Disciplinar, Multidisciplinar, Interdisciplinar
e Transdisciplinar. UD — Universo disciplinar. C — Coordenador. Multidisciplinar:
Vaérias UD e varios dominios linguisticos (3d/3dl/1c). Interdisciplinar: Varios textos;
Unica tematica do objeto (3d/3d1/1c/1t), Integracéo linguistica. Transdisciplinar:
Unica linguistica; Unico texto (D1/D2/D3); Observacdo conjunta do objeto
(3d/1dl/1c/1t).
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A percepcdo do objeto transdisciplinar se d& através das zonas de fraquezas
epistémicas disciplinares, ou zonas de nao-resisténcia. A dimensdo de realidade percebida
desse objeto é um atributo do universo disciplinar competente. Esta realidade, entretanto, é
sempre uma reducdo da complexidade ontoldgica da realidade, pois é preciso estar consciente
que jamais alcancaremos a totalidade (PRIGOGINE, 1996).

A construcdo do objeto transdisciplinar resulta da compreensédo da natureza ontologica
e da teia de relagdes complexa da realidade, e que esta ndo pode ser captada de forma
unidimensional e unirreferencial. Porém, a abordagem do objeto transdisciplinar necessita de
linguagem comum, com producdo de texto Unico, a partir da observacdo conjunta do objeto
por observadores. Para Silva (1999), a construcéo desse objeto exige do sujeito uma renuncia
as visdes fundamentalistas, sem desacredita-las. Pois, a transdisciplinaridade ndo exclui outros
modos de interpretar o real, mas evidencia os limites das logicas reducionistas, sobretudo na
ciéncia cléssica.

O pensamento transdisciplinar entende que realidade apresenta uma ambivaléncia
ontoldgica e complexa. Sua ontologia existe independente do dominio linguistico do
observador. Simultaneamente € complexa, possui resisténcias ndo explicitadas a todas as
disciplinas. De modo que sua representacdo disciplinar € sempre reducionista. Revela apenas
parte de sua complexidade e ontologia.

Formada de varios niveis descontinuos multidimensionais da realidade, o objeto
transdisciplinar precisa ser acessado por multirreferencialidades dos sujeitos para ser
compreendido. Nesse processo de conhecer, as referéncias, medidas e as leis de um nivel ndo
servem para abordar os outros niveis: "nenhum nivel constitui um lugar privilegiado de onde
possamos compreender todos os outros niveis de realidade™ (NICOLESCU, 2001, p.61). A
realidade e suas dimens@es existem por si, resiste as nossas experiéncias, representacoes,
descricdes e imagens. Somente estratégias que dialoguem com atributos de uma realidade
complexa pode gerar compreensdes abrangentes.

Ao elaborar projetos com enfoque transdisciplinar é preciso estar atento que cada nivel
de realidade interage com 0s outros na composi¢cdo de uma realidade mais ampla. Podemos
acessar diversos niveis da realidade, a partir dos diferentes niveis de percepcdo. H4 um nivel
de percepc¢do para cada nivel de realidade. Quando niveis diferentes de percepcao se integram
coerentemente, maior € o aumento do nivel de consciéncia dos sujeitos (SILVA, 1999;
FIGURA 6).
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Figura 6: Perspectiva transdisciplinar na concepcao de projetos.

Com a transdisciplinaridade o sujeito tem maior liberdade para transitar entre os
diferentes niveis dimensionais de percepcdo da realidade. A verticalidade no acessamento
cognitivo multi-nivel do sujeito cognoscitivo transita pelos niveis afetivo, conceitual,
estratégico, conceptivo, cognitivo efetivo e outros. Quanto mais niveis de percep¢do sédo
integrados, maior é a compreensao da realidade, e a capacidade de atribuir sentido ao fluxo de

informacdo que atravessa os diversos niveis dessa realidade. Observar a realidade somente por



29

um de seus niveis equivale observar um segmento seu in vitro, ou seja, isolado de todo o
complexo multi-nivel que atua para que aquele segmento seja 0 que é (NICOLESCU, 2003).

Quando observamos a realidade admitindo sua complexidade, surge a atitude
transdisciplinar da abordagem in vivo, em que somos conscientes de que em cada parte dessa
realidade ha sempre o conhecido, o desconhecido e o incognoscivel (BOHM; PRIGOGINE;
MORIN; ops cits). Assim, torna-se necessario aceitar que o conhecimento transdisciplinar é
também apenas um segmento do conhecimento do real.

Conforme Silva (op cit), a dificuldade em tratar diferentes niveis de realidade pode
levar a confusfes em torno dos niveis de realidade e seus respectivos niveis de percep¢do. Os
diferentes niveis de realidade ndo sdo redutiveis a um Unico nivel, apresentando-se
descontinuos, mas complementares. A complexidade de um nivel de realidade ndo pode ser
explicada a partir do dominio linguistico de outro. O transitar se da pelo acesso cognitivo por
uma linguagem comum. A reducdo de dois niveis de realidade a um s6 seria a (re)exclusdo do
terceiro incluido.

Essa irredutibilidade e descontinuidade se impde porque as leis que explicam a
complexidade de um determinado nivel de realidade ndo séo suficientes ou validas para o
outro nivel (NICOLESCU, 2003). Consciente da multidimensionalidade do real, o sujeito
constroi varios niveis de percepcdo e concepcdo, cada um referenciado num nivel de
realidade, ou dimensdo, utilizando a estratégia da multirreferencialidade.

Assim como os niveis de realidade, os diferentes niveis de percepcdo ndo podem ser
reduzidos a um Unico nivel. Essa irredutibilidade e descontinuidade dos niveis de realidade e
dos diferentes niveis de percepc¢ao encontram suporte para abordagem conjuntiva na estratégia
dialogica transdisciplinar, permitindo a apreensdo uma realidade complexa. Desse modo, é
preciso compreender que a complexidade €, simultaneamente, uma constru¢cdo mental e
cognitiva do sujeito, expressada através da linguagem; e uma caracteristica ontoldgica da
realidade.

Conforme Prigogine (1997, p. 163), na atualidade uma convergéncia de categoria de
problemas e de ponto de vistas diferentes tem destruido a compartimentagédo das ciéncias e 0s
principios fundamentalistas dos determinismos, ao produzir estimulos voltados ao dialogo na
cultura cientifica e ndo cientifica para a construcdo de uma nova ciéncia, que estabeleca uma
nova alianca pautada nos preceitos da complexidade e da tessitura conjunta necessaria na

abordagem dessa categoria de problemas convergentes.
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Hoje, vemos tal sintese se elaborar, tdo inesperada como outras, produzida
por sua vez pela convergéncia de pesquisa que, todas elas, contribuiram para
nos fazer abandonar a ideia newtoniana daquilo que uma teoria deveria ser:
universal, determinista, fechada, tanto mais objetiva quanto ndo contivesse
qualquer referencia ao observador, tanto mais perfeita quanto atingisse um
nivel fundamental, escapando a erosdo do tempo. (PRIGOGINE, 1997, p.
163)

A realidade se apresenta complexa e irredutivel. O préprio desenvolvimento da ciéncia
classica conduziu a essa verificagdo, e a construcdo de teorias explicativas coerentes e
abrangentes para tratar essa realidade. Essas verificacbes e teorias promoveram rupturas
epistemoldgicas, expondo as limitagcdes incontornaveis na abordagem positiva em tratar a
nova visao de mundo, confrontando a ciéncia a possibilidade de transicdo de paradigma.

Na concepcdo de Thomas Khun paradigma controla somente o nivel ldgico:
“paradigmas sdo as realizacOes cientificas universalmente reconhecidas que, durante algum
tempo, fornece problemas e solugdes modelares para uma comunidade de praticantes de uma
ciéncia.”. Pode-se afirmar que essa visdo ndo mais se aplica. Conforme Edgard Morin, além
das ldgicas mestras do discurso, um paradigma controla o nivel semantico e o ideolégico. Um
paradigma esta entre, através e além da ciéncia. Outros desdobramentos externos a ciéncia
precisam ocorrer para que ela transcenda seu ponto de inflex&o.

A teoria do conhecimento transdisciplinar fornece subsidios & reaproximagdo entre
saberes tradicionais e modernos e a abordagem da complexidade do real através dos
principios da Ldgica do Terceiro incluido, Diferentes Niveis de realidade e Complexidade. No
entanto, ha a necessidade da educacéo transdisciplinar, de formar sujeitos que saibam utilizar
seus principios. Tal fato tem sido implementado, embora sofra resisténcia dos sujeitos de
ciéncia que, ora desqualificam essa forma de construir saberes, por desconhecerem as novas
teorias e seus significados, ora por acomodacao.

Diante das mutacGes da ciéncia e das demandas do mundo contemporaneo,
recentemente a "Comissdo internacional sobre a educacdo para o Século XXI", ligada a
UNESCO, enfatizou a necessidade da educacéo transdisciplinar. No Brasil o MEC recomenda
incorporar a transdisciplinaridade em todos os niveis de formacédo de licenciados. Institutos e

universidades tém investido na criacdo de centros avancados de estudos transdisciplinares.
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1.1.1. BUSCA POR ABORDAGENS CONJUNTIVAS NO PENSAMENTO GEOGRAFICO

Embora as propostas de transcendéncia epistemoldgica com a visdo fragmentada da
ciéncia moderna ndo sejam novas, remontando ao século XIX (BERNARDINO, 1999, p. 1), é
crescente a consciéncia da complexidade do real e a indissociabilidade sociedade-natureza,
requerendo meios tedricos e epistemologicos para lidar com essa realidade (MORAES, 1994,
p. 50; CARVALHO, 1999; MORIN, 2000, p. 126; CAPRA, 2001, p. 23; SUETERGARAY,
2002, p. 119; CANALLI, 2002, p. 184; MENDONCA, 2002, p. 140; MONTEIRO, 2003, p. 43;
LOIOLA, 2007, p.275).

Quanto mais as sociedades se complexificam, maior a necessidade de compreender a
integracdo e a teia de relacfes da sociedade com a natureza na histéria (DIAMOND, 2005, p.
17), e mais as informac0es e 0s objetos do passado assumem significados, pois as sociedades
agem sobre formas atuais e herdadas: “A inserc¢ao da sociedade em movimento nesse conjunto
de formas constitui o processo de realizacdo geografica da sociedade.” (SANTOS, 2004,
p.60).

Esse € um aspecto central aqui. Se as sociedades e a natureza sempre estiveram
integradas, ha que se desenvolver um olhar para além do momento atual na Geografia, para
compreender essa dinamica. De forma que, a problematica da integracdo sociedade e natureza
na Geografia imp0e tratar simultaneamente o presente e as herangas do passado.

Com a edigdo da teoria da evolucdo das espécies de Charles Darwin no século XI1X, as
interacbes do passado sobre o cotidiano adquiriram novos significados nas sociedades
(PROUS, 2005). Desde entdo, de meras reliquias, os artefatos, as marcas na paisagem,
vestigios de cultura material e a heranca sociocultural assumiram valores historicos, de
memoria, cientificos, ambientais, religiosos, econémicos entre outros. “A inser¢do da
sociedade atual nesse conjunto de formas é um dos mais dificeis problemas epistemoldgicos.
O estudo desses processos pretende-se, ao mesmo tempo, a historia e a arqueologia.”
(SANTOS, 2004, p.60). E, igualmente a Geografia, conforme aqui se propde.

A Geografia tem fornecido importantes estudos que incorporam a perspectiva da
densidade temporal envolvendo a relacdo sociedade natureza: paleoclimatologia,
geomorfologia, pedologia, geografia historica, etnogeografia entre outros. No Brasil sdo
conhecidos os trabalhos geomorfologicos de Aziz N. Ab’Saber e Antbnio Christofoletti, na
climatologia geografica de Carlos A. F. Monteiro, os trabalhos de Anténio C. R. De Moraes

no entendimento das bases da formacéo territorial brasileira e de Milton Santos sobre o
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imbricado de interacdes fisicas e humanas no espaco geografico. Nao se pode negar que
geografos brasileiros deram contribuicdes a formacdo de uma escola geografica que
incorporasse 0 tempo ao espaco, e a sociedade a natureza.

No campo da Geografia cultural, a aproximacdo deu énfase a uma arqueologia da
paisagem. Na escola norte-americana, no inicio do século XX, Calr Sauer (1998) resgatou
estudos corolodgicos, destacando a individualizacdo e diferenciacdo das “paisagens culturais”
sauerianas, e Wagstaff (1987, 1991) aproximou geografia e arqueologia nos estudos culturais
e da paisagem. Na escola francesa, pesquisas da geografia cultural renovada investigaram
interacdes entre a paisagem, cultura e ambiente, a partir da década de 1980: Berque (2004);
Claval (1995), Retaille (1995), e Cosgrove (1998) na escola inglesa.

Contudo, ha uma caréncia de pesquisas relacionadas as sociedades e suas trajetorias
evolutivas, numa aproximacdo direta com a arqueologia, historia ambiental, biologia,
astronomia, fisica, geologia, paleocologia, paleoclimatologia e outras, ou seja, pensar além de
uma “historia do presente”. Nesse campo, bons exemplos dessa aproximagdo encontram-se
nos trabalhos de Albuquerque (1990), voltados aos depdsitos correlativos, discutindo a
participacdo da geografia na interpretacdo arqueologica, e Kashimoto (1992), a qual
investigou a influéncia dos aspectos geograficos no estabelecimento das popula¢des humanas.

A grande problematica desses esforcos de (re)aproximacdo é a falta de meios para
estabelecer dialogos formais com outras disciplinas, e integrar a perspectiva complexa da
realidade.

A Historia tem apresentado propostas de renovagdo que inclui a complexidade, entre
eles o da Historia Ambiental, cuja meta é reformular a historiografia social e cultural para
integrar a sociedade e a natureza, criticando a negligéncia dos historiadores para com a
dindmica da natureza. Na histéria ambiental ndo é dificil encontrar temas com essa
aproximacéo, como os estudos de Worster (1991), Drumond (1991), Hodder (1991), Waters
(1992), Chambers (1994), Cronon (1996), Pimenta (1996) e Diamond (2005).

Ao verificar a complexidade do espago de vivéncia, constituido por um imbricado
dindmico de componentes fisicas, bioldgicas e socioculturais nos deparamos com os limites
disciplinares positivo-cartesianos. Como vimos no item anterior, tais limites sdo tangiveis,
resultam de fronteiras epistemoldgicas. Entdo, € preciso revisitar conceitos, construir pontes e
manter dialogos formais com as demais ciéncias e disciplinas, desenvolver novas perspectivas
e significados de teoria e método para compreender uma realidade complexa. Como afirmara

Gaston Bachelard: “N&o ha nada simples na natureza, s6 ha o simplificado” (1998, p. 176).
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E evidente a necessidade de promover um salto qualitativo na Geografia, encaminhar
essa ciéncia na direcdo de abordagens conjuntivas. A teoria transdisciplinar oferece bases
epistémicas para essas abordagens integradoras, cuja demanda tem sido crescente. Para suprir
tais demandas é necessario dialogos entre as ciéncias e a sociedade, maior poder de
compreensdo, interpretacdo e agOes colaborativas e proativas. A fronteira da explicagdo
desinteressada de fenbmenos e processos foi ultrapassada, é preciso dar sentido ao ato de
conhecer e intervir, com ousadia, imaginacdo e propostas construtivas para agir em conjunto,
ja que a sociedade vive prisioneira de conceitos, ideias e das emogdes, 0s quais impedem o
transitar de saberes entre e alem das disciplinas.

Essa tese representa mais uma contribuicdo na busca de abordagens conjuntivas.
Assim, a dificuldades e limitacGes da abordagem classica de ciéncia se apresentaram durante
a pesquisa das estratégias adaptativas e seus significados a partir da interagdo sociedade-
clima. Nossa contribuicdo para superar essas limitacbes configurara-se numa abordagem
geogréfica complexa, cuja elaboragdo se da em conjunto com 0s sujeitos cognoscitivos na
geografia e fora dela, de acordo com o interesse e 0 desenvolvimento de novas abordagens

conjuntivas. O esforco de sintese encontra-se dialogados nos demais itens deste Capitulo.

1.2. EMERGENCIA DE UMA ABORDAGEM GEOGRAFICA COMPLEXA

“N3o ha nada simples na natureza, so6 h4 o simplificado.”
Gaston Bachelard

Apesar de a Geografia lidar com o meio fisico, bioldgico e social, a separacdo entre
disciplinas e a precariedade dos meios para integra-las reproduz uma falsa dicotomia entre
geografia fisica e humana, encobrindo as teias dos préprios objetos (MOREIRA, 2000;
MENDONCA, 2001; MONTEIRO, 2003; PASSOS, 2004). Sobretudo, hd uma caréncia na
geografia de abordagens que dialoguem com a trajetdria temporal e integrem suas categorias
analiticas.

Invisibilidades na evolucdo das sociedades e dos ritmos dos processos naturais,
ocultados por idearios modernos e suas limitagdes, dificultam compreender as relagfes entre

passado e presente, sociedade e natureza, e afastam as ciéncias entre si, impedindo o transito
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de categorias analiticas na geografia no espago e no tempo. Esses idearios dificultam dialogos
inter, intra e transdisciplinares, que permitiriam compreender a evolucdo das sociedades na
dindmica da natureza, suas mdltiplas histdrias, o pluralismo cultural, cientifico, as variadas
formas de viver, e as relagdes multidimensionais dos objetos de estudos na Geografia.

Como alternativa apresentamos marcos historicos e teéricos de uma abordagem
geografica complexa, fundamentada na teoria do conhecimento transdisciplinar, e seus
principios da complexidade, da logica do terceiro Incluido e dos diferentes niveis de

realidade, atenta ao que esté entre, através e além das disciplinas e das ciéncias (FIGURA 7).
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Elaboracéo do autor: Loiola, S. A., 2013.

Figura 7: Abordagem geografica complexa e a perspectiva ao passado distante.

Com a abordagem geografica complexa amplia-se a compreensdo do entrelacamento
entre passado-presente, sociedade-natureza. E possivel acessar sistemas de objetos, acdes e
processos naturais no movimento do espacgo-tempo ambiental que, para além de instancia da
sociedade, é simultaneamente co-produto de intencionalidades e do movimento ininterrupto e
criativo da natureza (LOIOLA, 2010a; 2013). Se a Geografia pretende investigar o
movimento presente, ha que se debrucar sobre os acumulos diferenciais de tempo na
composicdo deste presente.

Essa abordagem parte da trilogia fisica, bioldgica e sociocultural da realidade para

investigar tanto a dindmica da natureza quanto social e suas interacGes sob uma perspectiva
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evolutiva e cognitiva autopoiética. Pode-se assim englobar temas ditos fisicos e humanos na
Geografia, superar sua falsa dicotomia, perceber seu carater dual e unitario e construir pontes
formais com outras ciéncias, para abordar temas complexos sob uma compreensdo abrangente
da realidade.

Abordagens complexas requerem dialogos formais com variadas disciplinas, ensejam
a estruturacdo de metacategorias e no¢des de escalas e métodos como operadores de e da
complexidade, para conhecer, conceber, compreender e interpretar os significados da
interacdo criativa entre sociedade e os ritmos naturais no espago-tempo ambiental (LOIOLA,
2010a). Especial atengdo deve ser dada a forma de pensar a realidade, a relagao sujeito-objeto
e o sentido do conhecimento, por serem interfaces com o mundo e intrinsecos as teorias, as
linguagens, a escala e aos métodos, cujas bases ndo se confundem com a metodologia,
envolvendo teorias, linguagem, conceitos, leis, visdo de mundo e intencionalidades
(SPOSITO, 2004, p. 55; MORIN, 20053, p. 335).

Nesta pesquisa procuramos estabelecer didlogos entre a arqueologia, paleoclima,
fisica, biologia, historia ambiental e Geografia para investigar o desenvolvimento de
estratégias adaptativas diante das variagbes dos ritmos climaticos. Aproximar diferentes
ciéncias e disciplinas para pensar objetos de uma realidade complexa, exigiu a busca de
métodos, teorias, metodologias e informacdes de fontes multivariadas: arqueoldgicas,
paleoambientais, paleoclimaticas, astronémicas, bioldgicas, fisicas, geograficas e da historia

ambiental.

1.2.1. RITMOS NATURAIS, DINAMICA SOCIOCULTURAL E AS RUGOSIDADES DO ESPACO

A compreensdo da indissociabilidade evolutiva dos seres vivos € evidenciada na teoria
da Teia da Vida. Na Teia da Vida todos os sistemas vivos interagem num padrdo de
organizacdo em rede auto-organizada, fechado, preservando a integridade; comportando
estruturas dissipativas abertas, afastadas do equilibrio, conectadas aos fluxos de matéria,
energia e informacdo em tempo real com o ambiente, para se adaptarem as variacbes do
entorno e, a partir dessas interagdes, realizam seu processo vital autopoiético, cujo aspecto
central é a cognicdo: viver é aprender indefinidamente (PRIGOGINE, 1996; CAPRA, 2004,
p. 135; MATURANA & VARELA, 2005).
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Na evolucgdo da rede autopoiética da teia da vida, cooperacao, criatividade, cognicéo,
simbiose, associacao e solidariedade assumem papel de destaque em relacdo a selecdo natural,
competicdo e mutacdo da teoria darwiniana (CAPRA, 2004, p. 179-208; MATURANA &
VARELA, 2005). Para Capra (2004, p.182), o foco da teoria evolutiva classica estd se
deslocando de evolucdo para co-evolugdo, uma interacdo entre competicdo e cooperacao,
entre criacdo e mutua adaptacdo. Diferente da visdo classica, a adaptacdo e a criatividade
interagem alterando o ambiente, e sendo alterados, num processo co-evolutivo.

Nesse processo, a humanidade cria condi¢des diferenciadas para sua autopoiese,
consumindo mais energia para salvaguardar a relativa autonomia, construindo saberes e uma
auto-eco-organizagdo com o ambiente para opor-se a desintegracdo pela entropia (MORIN,
2000, p. 210). Com o acumulo de aprendizados sobre seu entorno, as sociedades criam a
negacdo da entropia, ou a neguentropia.

Assim, a cultura se tornou andloga a um imenso computador, cujos programas seriam
autbnomos, abertos e inacabados (MORIN, 1991, p. 17). Essa dindmica sociocultural
associada aos sentimentos da vida ao ser (LORENZ, 1986, p. 115); atribui sentido a
existéncia (DOSSE, 2003, p. 406), gera intencionalidades e, junto com 0 movimento criativo
da natureza, move a sociedade.

Movidas pela dindmica dos ritmos naturais e intencionalidades, as sociedades
produzem informacGes, objetos, alteram seu entorno, registram marcas na paisagem, na
memoria e sistemas ecoldgicos. Essas marcas exprimem relagdes mantidas com o ambiente
para atender suas necessidades, gostos e aspiracdes (SANTOS, 1996, p.112; 2004, p.54).
Diferentes culturas inscrevem vestigios, a partir de suas a¢des, revelando maneiras dos povos
se relacionarem com o ambiente, entre si e se organizarem (CLAVAL, 1997, p.102),
adquirindo novos significados ante as interpretagdes do presente (SANTOS, 1997, p. 68;
1979, p. 16).

Os acumulos diferenciais dos sucessivos eventos e momentos vividos informam as
rugosidades no espaco-tempo ambiental que, em certa medida, condicionam o presente e
orientam a projecdo do futuro (SANTOS, 1996, p.112). Num sentido, a rugosidade € um
lastro inercial do espaco em movimento, ja que é a lembranca do que se passou interferindo
no presente. Como lastro inercial, as marcas na paisagem e na memdria se tornam matrizes
socioculturais, transmitindo significacfes de uma geracdo a outra (BERQUE, 2004, p.84).
Contudo, esse movimento ndo determina o movimento do acontecer, tampouco o futuro.

Noutro sentido, por tras da aparente inércia surgem novas agdes, objetos e alteragdes

na natureza, denotando que nada esta estatico, tudo é relacional e dindmico (SOUZA, 1997, p.
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47; MORIN & LE MOIGNE, 2000, p. 34; HISSA, 2002, p. 307). Num campo de infinitas
possibilidades, a cada momento novos eventos materializam novidades, que interagem com as
herancas, gerando novas realidades, até entdo inexistentes.

Intrinsecas ao acontecer presente, as marcas na paisagem, a memoria, as informacoes,
a cultura material, os processos dos ritmos naturais e a continua integracdo da novidade na
natureza geram as condicdes inerciais do espago-tempo ambiental. Ndo o determinam, mas no
processo de realizacdo geografica, objetos, acGes e processos naturais, de marcadores espaco-
temporais assumem valor de memdrias ambientais, ddo suporte as representac@es sociais e
promovem as identificagBes étnicas e culturais (LOIOLA, 2007, p. 278).

Para a Geografia, a arquitetura das cidades, aldeias, casas, redes de transportes, vias,
distribuicdo espacial, ferramentas, uso do solo, alteracGes ecoldgicas, uso da energia e sinais
deixados por atitudes especificas demonstram as técnicas, saberes, sistema de engenharia.
Logistica, artes, estrutura espacial, sistemas de referéncia, redes, fluxos, préaticas, hierarquias,
territorios, comportamentos e seu modo de produzir, organizar, proteger e festejar (CLAVAL,
1997, p. 103; SANTOS, 1997, p.67; GOMES, 1998).

Resultantes do acimulo de eventos, essas rugosidades materiais e imateriais sdo plenas
de marcadores espago-temporais, potencialmente manifestos, sempre a espera de novos
significados, seja nos aspectos fisicos, bioldgicos, informacionais, cultura material ou a
memodria (LOIOLA, 2011). Ao influenciarem o processo de realizacdo geografica, além de

marcarem 0 espaco-tempo, convertem-se em atributos de memarias ambientais.

1.2.2. DO ESPACO E TEMPO AO ESPACO-TEMPO AMBIENTAL

Ao investigar fendmenos e questdes socioambientais, em nosso caso a interacdo
sociedade-clima, sem davida entre as questdes mais intrigantes estdo os significados das
herancas do passado, que adquirem cada vez mais relevancia para a compreensdo da
realidade. Pois, a medida que as sociedades se tornaram sedentarias, ao longo da historia, elas
se complexificaram, elaboraram artefatos, construcdes e saberes, cujos registros estdo nas
paisagens, documentos e na memoria dos povos: “Nos conjuntos que o presente nos oferece, a
configuracao territorial, apresentada, ou ndo, em forma de paisagem, é a soma de pedacos de

realizagdes atuais e de realizagdes do passado.” (SANTOS, 1997, p.69).
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Entretanto, se indagarmos a influéncia do passado pressupondo tempo e espago
categorias isoladas entre si e do ambiente, a tarefa nos parece impossivel (ELIAS, 1998, p.
34/35), o que requer realizar rupturas conceituais com a forma classica de separacdo destas
categorias.

Na constru¢cdo do pensamento geografico, conceitos ndo precisam seguir uma
cronologia linear (SPOSITO, 2004, p. 75), sendo em muitos casos elaboragdes racionais
descontinuadas de tematicas de muitas disciplinas, como as noc¢des de tempo e espaco.

Tanto para Kant, no século XVIII, quanto Ritter e Humboldt, no XIX, e Hartshorne no
inicio do XX, tempo e espaco eram absolutos e separados. A ideia de tempo se dava por uma
sucessdo de fatos lineares e a representacdo do espaco através de seus principios l6gicos
elementares: localizacdo, distribuicdo, distancia, extensdo, posicao, escala (MOREIRA, 2007,
p. 116). O espaco comecou a ser delineado como conceito-chave a partir da geografia
neopositivista em meados do século XX, ora representado como uma planicie isotrépica, ora
numa forma matricial (SPOSITO, 2004, p. 88; CORREA, 1995, p. 20).

Essa nocdo de espaco e tempo na geografia seguiu o desenvolvimento das ciéncias e
das sociedades, em que as formas de perceber e representar o real adquiriram contetdo
racional, exigindo cada vez mais abstracdo das categorias analiticas (SILVA, 1986, p. 26;
KAMBARTEL, 1987, p.21; GRANGER, 1994, p. 52; GOMES, 1996, p. 30; HISSA, 2002, p.
59; SPOSITO, 2004, p. 119), e a um s6 tempo, maior esforco para conhecer, compreender e
interpretar a dindmica sociedade-natureza integrada e complexa.

A elevada abstracdo e a sintese tornam-se inapropriadas quando perdem sentido,
significado ou deixam de fazer alusdo a realidade. Com o desenvolvimento das ciéncias, a
nogdo de realidade se alterou e as nogdes cldssicas de tempo e espago ndo possibilitam
dialogar com teorias abrangentes que permitam interpretar e interagir com essa realidade,
como vimos no inicio deste Capitulo.

Apresenta-se assim a necessidade de rever os significados de tempo e espagco na
Geografia. Pois, a probleméatica da integracdo sociedade e ambiente impde tratar
simultaneamente o presente e o passado. Ontem e hoje se coadunam, produzindo o espaco-
tempo ambiental numa teia recursiva e retroativa de producdo de novos eventos, cuja unica
constante € a mudanca e a variabilidade dos ritmos naturais (LOIOLA, 2010a, p. 15).

Conforme Hissa (2002, p. 299), dialogos além das fronteiras disciplinares sdo a base
para estabelecer abordagens conjuntivas e superar os limites positivo-cartesianos. Nesse

sentido, a transdiscipinaridade fornece possibilidades e o elo para reaproximar nocdes de



39

tempo e espaco, e diferentes visdes de realidade, separados pelo fundamento disciplinar da
propria ciéncia classica.

No item anterior vimos 0S processos naturais e que as sociedades produzem marcas
residuais, materiais e imateriais, deixando rugosidades no espago, ou acimulos diferenciais de
eventos no tempo, 0s quais se convertem em memorias ambientais. Essas marcas aparentam
determinar o acontecer presente. Porém, por trds dessa aparente inércia fluem novas agoes,
novas materialidades, modificam-se aspectos socioculturais, denotando que nada esta estatico,
tudo é dindmico, relacional, incerto e complexo (SOUZA, 1997, p. 47; HISSSA, 2002, p.
307).” Tampouco a realidade antroposocial se dissocia dos aspectos fisicos e biolégicos por
ser analisada (MORIN, 2000, p. 207). Diferentes niveis de realidade se integram na
composicdo da dindmica ambiental.

As sociedades interagem com essas herancas para se manterem. Acopladas
estruturalmente a rede autopoiética da teia da vida e aos sistemas naturais, identificam a
natureza dos seus ritmos, elaboram estratégias para se adaptarem. Afastadas do equilibrio,
constroem sua auto-eco-organizacao para se opor a desintegracédo pela entropia.

Num processo co-evolutivo com a rede auto-organizada dos demais seres vivos, as
sociedades promovem sua adaptacdo e criatividade, interagindo e alterando o ambiente.
Organizam-se e criam organizagdo sociopolitica. Elaboram tecnologias e cultura, acumulam
saberes e as transferem as novas geragdes para se protegerem, se organizarem, viverem e se
perpetuarem. A partir dessa evolucdo cognitiva, a todo instante geram novos eventos, alteram
seu entorno, e sdo por ele alterada.

Assim, o espaco de vivéncia resulta do acimulo diferencial de eventos naturais e
intencionais. E produto e produtor ininterrupto do entrelagamento de razdo e emocao, fatos,
fendmenos, processos e ritmos naturais, objetos fabricados e ndo fabricados, herdados e
criados, continuos e descontinuos, reais e imaginarios que modificam a todo instante o
acontecer com novos eventos.

Derivados do movimento ininterrupto da natureza e de intencionalidades, eventos sao
irreversiveis e efémeros, no instante em que ocorrem, tudo se move, impossibilitando sua
reversdo e repeticdo num mesmo lugar, dado o aumento da entropia (PRIGOGINE, 1996, p.
19; HAWKING, 1988, p. 201). Conforme Prigogine (1996, p. 114/115), a instabilidade e o
ndo-equilibrio preponderantes dos sistemas naturais, vivos e ndo vivos, conferem atributos de

incerteza aos eventos.

’ Complexo aqui se refere ao paradigma da complexidade, conforme propde Edigar Morin.
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Logo que ocorrem 0s eventos modificam a realidade, restando a parcialidade de suas
marcas residuais (SANTOS, 1996, p. 116), seu efeito produzem novos eventos, que interagem
de forma generalizada retroativa e recursivamente (MORIN, 1991, p.74). Sob essa continua
geracdo retroalimentada, o presente assemelha-se a superficie delgada de uma bolha de sabédo
em expanséo.

Os sucessivos eventos integram e mantém fluxos ininterruptos com o holomovimento
criativo e holografico da natureza (BOHM, 1998, p. 228). Nessa realidade holografica, cada
parte conserva significativas propriedades do todo. Analogo a uma imagem hologréfica, em
que cada pixel, contém informagdes da imagem como um todo. Importa considerar e
desvendar em que medida a parte contém a inscri¢do do todo.

Como realidade holografica, as marcas geradas por sucessivos eventos informam o
lugar e o tempo do acontecer, ritmos, processos, fenémenos, organizacdo, comportamentos ou
composicao, tornando-se parcelas singulares e unificadoras do movimento da realidade.

A todo instante a continua geragdo de eventos cria infinitas possibilidades
(GOSWAMI, 2001, p.175). Tem-se a impressao de que 0s eventos ocorridos poderiam néo ter
acontecido, ja que teriam condi¢des de assumir multiplas formas (BORGES, 2006, p. 42),
tanto resultante de escolhas quanto de acasos. A incerteza e a instabilidade desse movimento
transformam o determinismo numa quimera, pois esse processo de geracdo do novo ndo segue

padrdes deterministicos:

[...] apresenta-se irregular, ndo-causal, multiforme e irreversivel, na forma de
um conjunto complexo de relagdes, em que se supde que 0 que aconteceu
poderia ndo ter acontecido. Neste caso, deslocar-se nessa imaginaria linha de
tempo significa colocar-se sempre diante de maultiplas possibilidades.
(BORGES, 2006, p.42)

Cada porcéo da realidade observada é um acimulo de eventos e plena de infinitas
possibilidades de novos desdobramentos do holomovimento criativo da natureza a cada
instante, similar ao plenum de Zendo na antiguidade (BOHM, 1998, p. 252), e 0 tempo é a
percepcao/concepcao da passagem da geracdo continua desses novos eventos (PRIGOGINE,
1996, p.25; WHITEHEAD, 1993, p. 198).

H& assim uma co-geracdo inteligente com e na natureza (CAPRA, 2004, p. 182;
MORIN, 2000, p. 125/126), na qual o espaco-tempo ambiental representa possibilidades
potencialmente manifesta indissociavel, resultante da sucessiva integracdo de eventos
derivados de processos naturais, sistemas de objetos e intencionalidades, cujas marcas e

significados interagem com o presente.
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Nesse processo, 0 espago-tempo ndo sO nascem juntos, para além de ser somente
instancia social, sdo atributos da natureza, interdependentes e indissociaveis do seu
holomovimento universal criativo e perpétuo (LOIOLA, 2010a, p. 6). Conforme Massey
(1999), o tempo depende do espago para avancar, e para se entender a espacialidade é preciso

considerar a sua temporalidade:

Mas o resultado real deste argumento é que o tempo precisa do espaco para
ele mesmo avancar; tempo e espago nasceram juntos, junto com a relacéo
que os produz. Tempo e espaco tém que ser pensados juntos, pois eles estdo
inextricavelmente entrelagados. Neste caso, a primeira implicagdo deste
impeto de considerar a temporalidade/histéria como genuinamente aberta é
que espacialidade tem que ser integrada como uma parte essencial deste
processo da ‘continua criagdo de novidade.” (MASSEY, 1999, p. 274)°®

Sem a geracdo ininterrupta de eventos ndo haveria producdo do espago-tempo
ambiental, nem percepcdo do tempo. Como sucessdo de instantes desprovidos de duragéo, o
tempo somente é percebido na passagem dos eventos e suas marcas no espago, numa natureza
em constante mudanca (WHITEHEAD, op cit). Decorrentes, continuas ou descontinuas,
materiais ou imateriais, as marcas espaco-temporais registradas pelos eventos permitem
diferenciar as temporalidades socioambientais e dos ritmos naturais imersos nos diferentes
niveis de realidade, no campo das ideias, processos, fatos ou fendbmenos.

Percebidos por diferentes niveis de realidade, objetos, agcdes e processos naturais
registrados nas marcas materiais e imateriais, integram a paisagem, elementos da memoria, as
informacdes, a cultura material e as fontes documentais, 0s quais interferem nos processos
atuais, tornando cada instante pleno de multiplas possibilidades para gerar novos eventos.
Seus significados sdo atualizados de acordo com as condi¢cBes materiais histdricas e
necessidades do momento (FUNARI, 1998, p. 15; BENAVIDES, 2001, p. 366; REIS, 2002,
p. 3; FUNARI & NOELLI, 2002, p. 105; DOSSE, 2003, p. 435; PROUS, 2006, p. 9).

Para perceber o desdobramento do holomovimento social-ambiental-espacial-temporal
do acontecer deve-se superar a anélise e a sintese das funcgdes, formas, estruturas e processos,

e buscar compreender e interpretar significados das teias de relagdes dos sistemas de objetos,

® “But the real result of that argument is that time needs space to get itself going; time and space are born
together, along with the relations that produce them both. Time and space must be thought together, therefore,
for they are inextricably inter-mixed. A first implication, then, of this impetus to envisage temporality/history as
genuinely open is that spatiality must be integrated as an essential part of that process of ‘the continuous creation

2 9

of novelty’.
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acOes e processos naturais imersos numa realidade multidimensional complexa, onde os
sistemas vivos e ndo vivos interagem na evolucao da teia da vida.

Ainda que o presente ndo seja uma consequéncia causal do que passou, é possivel e
indispensavel integrar o passado aos estudos na Geografia, ir além da geograficizacdo da
historia, e prover uma interpretacdo geografica das marcas e informagdes herdadas, paisagens,
da memdria e suas influéncias atuais, com métodos e categorias analiticas da geografia
(LOIOLA, 2007a, p. 84; 2007b, p. 276).

A realidade resiste as nossas experiéncias e intengdes. A distingdo entre primeira e
segunda pseudo-naturezas ocorre somente na fronteira mental. E preciso ir além das formas
herdadas, e buscar significados relacionais nas informagdes, herangas materiais e
socioculturais, processos fisicos, biologicos, imateriais, emog¢des, memorias, forgas, ritmos
naturais, interacbes e processos invisiveis da natureza, igualmente marcadores espaco-

temporais, interferentes com e no presente.

1.2.3. SIMULTANEIDADE, MULTIPLICIDADE E NAO-LINEARIDADE NO ESPACO-TEMPO

A cultura material, a paisagem, marcas materiais e imateriais, as informacdes do
passado e a memoria resultante de processos socioambientais tornam-se portadoras de signos
em sintonia com o0 modo de pensar e agir de um povo. Quando indagadas, essas sucessivas
marcas revelam as praticas espaciais pretéritas passiveis de interpretacdo. Sa0 memorias
espacgo-temporais.

Se 0 espaco-tempo ambiental é dotado de sucessivas marcas de eventos passados, é
possivel verificar a passagem do tempo (LOIOLA, 2010a, 2011). Perceber o tempo imerso no
movimento do espaco-tempo implica concebé-lo, associado a espacos de referéncia, sob
formas objetivas e subjetivas em constante mutacdo (BOSI, 2002, p.20; MALDONATO,
2001, p.111). Suas diferentes formas de percepcdo e concepgdo evidenciam a sua
multidimensionalidade e a interferéncia nos processos do presente.

N&o é facil imaginar como outras formas de perceber a passagem dos eventos e as
variadas formas de conceber o tempo, pois vivemos prisioneiros do tempo do relégio no

mundo moderno, tanto nos aspectos sociais quanto psicolégicos (MALDONADO, 2001,
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p.118). Assim, torna-se dificil observar e perceber a marcacdo do tempo por outras culturas, e
entender como esses povos viveram e vivem sem o0 tempo cronoldgico, o relégio e a
geometria euclidiana.

No entanto, a observacdo dos ritmos naturais e o desenvolvimento de marcadores de
tempo é um elemento fundamental para as sociedades se organizarem, e entenderem seu
acoplamento estrutural aos ritmos naturais. As nogOes de tempo estdo estreitamente
relacionadas com a percepcdo do movimento espaco-temporal dos ritmos naturais. E de

interesse a todas as ciéncias, sendo 0 tempo uma meta-categoria.

“Estudar o tempo pode talvez contribuir para corrigir esta imagem errénea
de um mundo com compartimentos estanques. Estudo que se revela
impossivel, quando se escamoteia 0 eixo de que a natureza, a sociedade e 0s
individuos estdo mesclados e sdo interdependentes” (ELIAS, 1998, p. 25).

As nocdes de tempo resultam de processos historico-sociais, de acordo com o0
simbolismo de cada cultura, ciclos naturais, referenciais e significados atribuidos as
herancas (BORGES, 2006, p. 40; ELIAS, 1998).

Com o desenvolvimento da capacidade de abstracdo, variadas formas de representar a
passagem do tempo nos ritmos naturais foram concebidas pelas sociedades. Geralmente, tais
nogdes correspondem a referenciais celestiais, ecoldgicos ou socioculturais, resultantes de
processos continuos de aprendizagem e acumulo de saberes, associados a forma de
estruturacdo social, destinados a orientacdo, regular ciclos sociais ou sua perpetuacdo,
denotando a indissociabilidade entre sociedade e ritmos naturais.

Mediante a técnica, as sociedades verificam ou qualificam a mensuracdo e
representam a passagem do tempo, e 0 associam ao espaco, pois a técnica é um fator do
espaco e um meio de representar o tempo, tanto no campo operacional quanto percebido, ou
subjetivo. A técnica € um recurso unificador do espaco e do tempo, tornando-0s mutuamente

conversiveis:

A técnica entra aqui como um traco de unido, historicamente e
epistemologicamente. As técnicas de um lado, ddo-nos a possibilidade de
empiricizacdo do tempo e, de outro lado, a possibilidade de uma qualificacdo
precisa da materialidade sobre a qual as sociedades humanas trabalham.
(SANTOS, 1996, p. 44).
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E possivel distinguir dois conjuntos peculiares de conceber os marcos espago-
temporais e interagir com as herancas (ELIAS, 1998, p. 32). Um caracteriza as sociedades
modernas, e 0 outro as sociedades tradicionais.

Nas sociedades modernas a marcacdo do tempo envolve alta abstracédo, tecnologias
avancadas e 0 uso de um meio técnico cientifico informacional. Nelas predominam formas
lineares de conceber passagem do tempo, representados pela reta, circulo, espiral ou espiral
ritmica. A reta representa o fluir inexoravel e irreversivel, no sentido da flecha do tempo.

O circulo descreve a possibilidade de reverter 0 que passou, um recomeco numa
perspectiva mecéanica. A espiral representa um tempo circular que ndo se fecha em circulos,
estando seu aparente retorno em lugar diferente da sua origem, e a espiral ritmica um fluir em
espiral com a possibilidade de ocorrer aparentes retornos que seguem ritmos, ou cadéncias de
eventos similares aos originais (MONTEIRO, 2001, p. 138; FIGURA 8). O desafio atual da
ciéncia estd na percepcdo e na capacidade mensurar o fluir desse tempo, através de seu
registros no espaco, em especial sob a espiral ritmica, de alta complexidade, bem como

articular os ritmos, aparentemente ciclicos, para entender 0s processos naturais.
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Fonte: Monteiro (2001, p. 138)

Figura 8: Representagdes lineares do tempo.
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No segundo caso, predominam a marcacgdo através da observacdo e ritmos naturais,
signos mitoldgicos e técnicas simples, empregadas pelas sociedades tradicionais: ciclos
sazonais, cheias e vazantes de rios, ritmos celestiais, observacdo do firmamento, ciclos
bioldgicos, comportamento de animais e outros. Com formas peculiares de perceber/conceber
e interagir com diferentes temporalidades, as sociedades constroem modos de viver préprios,
diferenciando-se nas escolhas culturais e nos processos histéricos.

O modo de ocorréncia dos eventos e sua percepcdo geram temporalidades anacroénicas,
diacronicas e sincronicas no espaco-tempo ambiental. A interacdo anacrénica ocorre de modo
perceptivel, intencional e imperceptivel pela rememoracdo. Ao se debrucgar sobre o passado
com questdes do presente, elabora-se aprendizados e interlocugdes anacronicas controladas
entre diferentes épocas (LORAUX, 1992, p. 61). Ainda que prisioneiro do presente dialoga-se
com o passado, tornando ontem e hoje complementares.

J& o tempo diacrdnico inscreve-se nas sucessdes dos momentos historicos,
distinguindo o presente e 0 passado; e 0 tempo sincronico ocorre num eixo cujas
temporalidades sociais diferem entre si, mas o0s eventos ocorrem simultaneamente (SANTOS,
1996, p. 126). Assim, os lugares s6 podem ser compreendidos pela interacdo de sucessdes
diacrbnicas, coexisténcias sincronicas e interagdo anacronica, sob diferentes niveis de
realidade, de acordo com os referenciais adotados.

Nesse sentido, as herancas contidas no espago-tempo ambiental sdo intrinsecos ao
acontecer presente. Embora ndo o determinem, interagem de modo ndo-linear. Apesar de
viverem num mesmo momento, as sociedades constroem multiplas realidades. As diferentes
formas de marcadores espaco-temporais revelam a multidimensionalidade do espago-tempo
ambiental inseridas no holomovimento criativo da natureza. Simultaneidade, multiplicidade e

ndo-linearidade sdo seus atributos.

1.4. MULTIDIMENSIONALIDADE E MULTIRREFERENCIALIDADE DO
ESPACO-TEMPO

E possivel conceber formas diferenciadas de observar e representar as mudancas dos
eventos registrados na paisagem, nos artefatos, na natureza, na memoria e nas informacdes
documentais no movimento ininterrupto do espaco-tempo ambiental. Variadas culturas ao

longo da histdria produziram meios especificos para regular ciclos e ritmos sociais, visando
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sua organizacao social, abastecimento, crengas, ritos, festas e a perpetuacéo. Resultante de um
processo continuo de aprendizagem, esses modos de marcar o tempo sdo acimulo de saberes,
sobre os ritmos naturais, movimentos celestes, sociais, ambientais, fisicos, astrondmicos, ou
biologicos.

Assim, os marcadores temporais, ao lado de outros tantos padrbes de
medicdo, devem ser entendidos como indicadores histdrico-sociais do
continuo processo de simbolismo que caracteriza 0 ser humano, a partir da
observacgdo de certas regularidades celestiais e ambientais. (BORGES, 2006,
p. 40)

Formadas a partir de processos historico-sociais, nog¢bes de tempo apresentam
infindaveis modos de abstracdo (BORGES, 2006, p. 40). Em geral correspondem a espagos de
referéncia. Se o0 espaco e o tempo sédo indissocidveis, diferentes formas de referenciar o tempo

informam haver multidimensionalidades espaco-tempo (FIGURA 9).
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Fontes: Elias (1998); Borges (2006), e Prigogine (1996) Elaboracédo do autor: Loiola, S. A., 2013.

Figura 9: Pluridimensionalidade do tempo.

Ser pluridimensional confere ao tempo caracteristicas complexas em cada sociedade.
Prigogine (1996); Bosi (2001), Elias (1998), e Borges (2006) propuseram categorizar essa

complexidade temporal em aspectos subjetivos e objetivos, entrelacados de tal forma que s6 €
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possivel esboga-los para efeito analitico. Para apreender essas temporalidades, o tempo
repartido e mensurado em datas “ndo permite compreender a simultaneidade da existéncia
social ” (BOSI, 1992, p. 24).

O tempo subjetivo embasa temporalidades miticas e psicoldgicas, experimentadas
pelos individuos. Essas temporalidades ndo equivalem ao tempo cronolégico, bioldgico, ao
vivido por uma sociedade e ao tempo estrutural, ou fisico-quimico, descrito por Prigogine
(1996, p.8). Fazem parte de sua percepcdo, a memoria, o afeto e as tradi¢Bes, permitindo
vivenciar recordac¢@es como se fossem atuais, 0 que o torna reversivel e imensuravel.

Essa memoria nao ¢ a fotografia estatica de um passado como propds Bérgson: “Na
maior parte das vezes, lembrar ndo € reviver, mas refazer, reconstruir, repensar, com imagens
¢ ideias de hoje, as experiéncias do passado.” (BOSI, 1987, p. 17). Coletiva ou individual, a
memoria estimulada por narrativas, pelo ambiente, objetos e comportamentos € mecanismo
ndo so de representacdo espaco-temporal, mas também de co-produc¢do do mundo.

Comportando-se como uma faceta do tempo subjetivo, o tempo mitico contido nas
narrativas miticas, refere-se as géneses sociais e lugares onde o presente é eterno. Nele tudo
aparenta ser reversivel pela rememoracdo. De forma similar, 0s sujeitos experimentam
singularidades subjetivas na sua psique, no consciente e inconsciente, cujas bases néo
correspondem necessariamente a sucessdo linear de fatos (MALDONADO, 2001, p. 113). Por
ser qualitativa, a temporalidade mitica ndo requer mensuracgao.

Considerado como tudo aquilo que se caracteriza por um conjunto de ciclo de eventos,
seja histdricos, sociais, atmosféricos, astronémicos ou bioldgicos, o tempo objetivo tem a
funcdo de marcar a duracdo, os periodos e os ritmos individuais e coletivos (BORGES, 2006,
p. 41). Esse tempo estd presente no tempo social, regulando atividades cotidianas, rituais,
festividades e o processo de trabalho; no tempo da reproducéo de animais e plantas; no tempo
estrutural do cosmos (PRIGOGINE, 1996, p.8), na sucessao de fatos historicos e narrativas.

Cada sociedade constroi sua nocdo de tempo objetivo a partir de escolhas
socioculturais, ndo sendo ele neutro (BORGES, 2006, p. 42). Apesar de conter subjetividade,
0 tempo objetivo é passivel de mensuracgdo, sob referenciais diferenciados. Caracteriza-se por
ser ndo-causal, irreversivel, multiforme e irregular, cuja complexidade das relagdes entre fatos
e fendbmenos o insere num cenario de possibilidades e escolhas. De modo que, sua
objetividade distingue, mas ndo o separa das demais temporalidades.

Essa profusdo de nogGes dimensionais do tempo em outras sociedades encontra-se
camuflada pelos conceitos de tempo na sociedade moderna (ELIAS, 1998, p. 32). Isso impede

observar como outros povos viveram e vivem sem 0 tempo cronologico e o relogio. A
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epistemologia positiva dificulta o entendimento da relagdo entre mundo simbolico e ndo
simbolico por construir abstracbes sob um método que isola e separa as partes de uma
realidade, considerada mecanica. Assim, o distanciamento das pessoas de seu lugar no mundo

impossibilita a leitura e a percepc¢do das prdprias linguagens utilizadas.

Quanto mais se investiga o conteldo dos saberes, observa-se a relacdo entre
0 mundo simbdlico e ndo simbolico, fazendo emergir ciclos e interagcbes com
uma natureza viva, contra a qual a sociedade moderna industrial pensa estar
distante. A separacdo desse sujeito do mundo, almejado pela epistemologia
positiva, resultou em seu préprio limite, por impossibilitar a leitura e a
percepcdo das proprias linguagens utilizadas: “A ideia de um “sujeito” que,
por uma espécie de acaso ontoldgico, seria projetado num mundo de
“objetos”, ideia que era tdo cara a antiga epistemologia, ja pertence ao

passado. (ELIAS, 1998, p.23)

Em geral, as representacdes do espaco-tempo nas sociedades ndo seguem a geometria
euclidiana moderna. Muitas vezes a experiéncia € associada a uma representacdo mental da
realidade por processos cognitivos e performaticos, objetivos e subjetivos, de uma geografia
imaginativa (HODDER, 1991, p. 135; SEEMANN, 2003, p. 270).

A representacdo cognitiva ou mental “[...] inclui tanto as imagens do ambiente
guardadas na mente das pessoas para encontrar caminhos ou se orientar no espaco, quanto
artefatos fisicos que registram como as pessoas percebem o espaco e os lugares”
(SEEMANN, 2003, p.270). Na cartografia de performance, a representacdo é expressa por
atos sociais ndo materiais, como gestos, rituais, cancdes, processos, dancas, poemas e
histérias, permitindo o deslocamento e a percep¢do nos ciclos, ritmos e ritos, sem a
construcdo de instrumentos.

As etnias autdctones no Brasil sdo exemplos dessa diversidade de modos em lidar com
as temporalidades. Suas bases fundam-se na observacdo de marés, cheias ciclicas de rios,
periodos de estiagem, chuvas, frutificacdo e do firmamento, em geral associadas aos mitos.
Esses povos milenares mantinham, e de certa forma mantém, modos de vida, organizacao,
técnicas e relacdo com o ambiente especificos, constituindo a formacéo socioespacial na terra
brasilis, antes do século XVI (LOIOLA, 2007a, p. 149).°

Dessa forma, pensar uma abordagem espaco-temporal na Geografia requer conhecer e

compreender o significado e os modos de lidar com as marcas no ambiente e as

® Caracterizada por dominio territorial e lacos de poder horizontalizados tanto na gestao, estruturagdo quanto na
defesa; divisdo social do trabalho, modo de produzir e viver voltados a autossuficiéncia, base agraria, valores
culturais de ndo- acumulagdo; pouca concentracdo de poder e hierarquia; inexisténcia de Estado e moeda de
troca; predominio do escambo; flexibilidade e lagos socioculturais internos e externos diferentes etnias, linguas
e bases econdmicas. Ver Prous (2006), Funari e Noelli (2002) e Loiola, 2007a.
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multidimensionalidades das temporalidades utilizadas por diferentes culturas. Suas relacGes
histdricas, sociais, ambientais, técnicas e culturais imbricam-se num grau de complexidade
composto por multiplos niveis de realidade. Escala e métodos na geografia precisam se
adequar para possibilitar a percepgéo e a captura simultaneas dessas diferentes dimensdes da

realidade, para compreender o holomovimento criativo composto do espago-tempo.

1.5. ABORDAGEM GEOGRAFICA COMPLEXA E O LUGAR DOS HUMANOS NA
NATUREZA

Nenhum aspecto das sociedades se impde como o0 espaco de vivéncia, ndo havendo
sociedade a-espacial (SANTOS, 1979, p.10). Tampouco a producdo do espaco existe sem a
dindmica da natureza. Ambos imbricam-se indissociaveis do movimento universal
ininterrupto que os gera, formando o espaco-tempo ambiental. Este é condicdo e co-produto
da auto-eco-organizacéo, a negacédo da entropia pelos humanos.

Para além da instancia social, 0 espaco comporta-se como atributo da natureza. Uma
totalidade onde as sociedades elaboram seus habitats em estreita interacao e dependéncia com
0s demais seres vivos. Assim percebido/concebido, o espaco de vivéncia € produto de
intencionalidades e de processos bioldgicos e fisicos, intrinsecos a manutencdo da teia da
vida.'

De forma que, o espaco de vivéncia € complexo, esta contido e contém o
holomovimento da natureza, retendo diferentes temporalidades ambientais, seja por meio das
marcas fisicas, bioldgicas, paisagem, informac@es, cultura material e imaterial ou a memoria
dos povos. Nele se entrelagam sistemas de objetos, acOes e processos naturais
ininterruptamente, gerando infinitas possibilidades, que marcam o espa¢o-tempo, produzindo
herancas e memorias.

As herangas e a memoria retroalimentam o acontecer presente, fazendo o ontem e o
hoje coexistirem numa formacao socioespacial, que adquire feicdo ambiental, dada a ineréncia
dos processos naturais, sociais e a densidade dos acimulos diferenciais de tempo. Isso requer
perceber/conceber os eventos geograficos como um imbricado de sistemas de objetos, acdes e

processos naturais no espago-tempo ambiental, composto de objetos fabricados e néo

19 Teia da vida aqui se refere a teoria da Teia da Vida, ora em construgdo. Ver Capra (2004).
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fabricados, continuos e descontinuos, num perpétuo movimento, em que a Unica constante ¢é a
mudanca e a instabilidade.

Como atributo indiviso da realidade complexa da natureza, 0 movimento perpétuo
autopoiético do espago-tempo ambiental se d& numa teia recursiva e retroativa, cuja
polimorfia estd em constante metamorfose evolutiva. Pouco sentido faz almejar suas
esséncias. H& que se perceber, compreender, conceber e explicar sua teia de relagdes, suas
trajetdrias, criacGes, herancas. Cabe a Geografia superar fronteiras, estabelecer dialogos

transdisciplinares e elaborar abordagens complexas, tal qual a natureza de seus objetos.

1.5.1. ESCALA E METODO COMO OPERADORES DE COMPLEXIDADE

Para apreender a multidimensionalidade do holomovimento criativo do espaco-tempo
ambiental é necessario recorrer a uma nocdo de escala e método que permitam, além dos
recortes temporal e espacial, relacionar fendbmenos de natureza e amplitudes distintas: nogdes
complexas de escala e método. Pois, a escala reduzida a uma propor¢cdo geomeétrica limita a
percepcao sisttmica de um espaco polimorfico, no qual fatos e fendbmenos de natureza e
tamanhos distintos, aparentemente desconexos, interagem num espago de referéncia
(CASTRO, 1995, p. 138).

O método, quando reduzido a metodologia, ou um caminho a ser trilhado, impede a
possibilidade de conceber novos conceitos, criticar e desenvolver teorias e abordagens
conjuntivas. Porém, se delimitamos o horizonte mental, deixamos de construir novas
possibilidades. O método como estratégia criativa conduz a ultrapassagem do caminho
estabelecido, ou um vicio de percepgéo a priori.

Como estratégia criativa de captar as teias de relacdes dos objetos percebidos e
concebidos, 0 método representa formas de compreender o mundo, permite verificar,
desenvolver e apresentar os limites das teorias (MORIN, 1991; p.17-53; p.153-210). Nesse
processo criativo, as teorias ndo podem assumir atributos de programas, mas engramas, ou
uma impressao mental duradoura de explicacdo de uma dada realidade observada, sob um
contexto historico e cultural.

Dessa forma, a nocdo de teoria, método e escala estdo estreitamente relacionados ao
contexto de um dado paradigma. Seus argumentos mesclam-se nos trés niveis de controle do
discurso cientifico: o 16gico, o semantico e o ideolégico (MORIN, op cit). Portanto, somente

rupturas tedrico-epistemologicas ndo alteram paradigmas, € necessario intencionalidades
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operarem para dar sentido, traduzir seus significados. Orientar as logicas mestras e fazer

escolhas acerca de quais critérios utilizar na organizacdo dos saberes.

Semanticamente, o paradigma determina a inteligibilidade e d& sentido.
Logicamente, determina as operacdes légicas mestras. ldeologicamente é o
principio primeiro da associagdo, eliminacéo, selecdo, que determina as condigdes
de organizacdo das ideias. E em virtude deste triplo sentido generativo e
organizacional que o paradigma orienta, dirige, controla a organizagdo dos
raciocinios individuais e dos sistemas de ideias que lhes obedecem. (MORIN,
1991, p. 188)

Nos métodos estdo implicitas formas de olhar a realidade, compreende o mundo, a
relacdo sujeito-objeto e o sentido do conhecimento. Os métodos sdo as interfaces que os
sujeitos cognoscitivos mentalizam para dialogar com a complexidade dessa realidade.
Possuem estreitas relagcbes com as teorias, as linguagens, a delimitacdo das pesquisas
(SPOSITO, 2004, p. 55; MORIN, 2005a, p. 335). Suas bases ndo se confundem com a
metodologia, envolvendo teorias, linguagens, conceitos, leis, visdo de mundo e
intencionalidades diversas.

Desta forma, na perspectiva complexa, o0 método ndo é um caminho dado a ser
seguido, mas somente uma estratégia que permite verificar teorias, ou refuta-las,
compreender, interpretar e dar sentido ao ato de conhecer e ao conhecimento. O método na
abordagem complexa torna-se uma estratégia concebida ndo a priori, mas no ato de caminhar
(MORIN, 1991, p.209). E uma acao cognitiva, intencional, um operador de complexidade, ou,
operador da complexidade entre a realidade observada, a verificacdo das teorias e 0s
pressupostos da pesquisa. O método, assim pensado, € um operador de complexidade
cognitiva.

De modo analogo, na abordagem complexa, a escala assume valor de operador de
complexidade. Pois, numa realidade nédo-analitica, holografica e complexa, deliberadamente
analisada, a parte conserva interagdes com a totalidade indivisa, e contém suas inscri¢des
(BOHM, 1998. p.172). Se a parte ndo possui 0s recortes episttmicos, nem hierarquias e
dimensionalidades proporcionais a priori (CASTRO, 1995, p.134), a escala resulta de
escolhas estratégicas, envolvendo a significacdo da pesquisa: “o0 que vemos é aquilo que
escolhemos ver.” (LEVI, 1998, p. 203). De modo que, o territdrio ndo contém os recortes da
escala, nem € por ela contido (MORIN, 2005, p. 148).

Indissociaveis do todo, 0s recortes estdo contidos e conservam inscri¢cdes e os fluxos
de uma realidade holografica (MORIN & MOIGNE, 2000, p. 205; BOHM, 1998, p. 202), seja
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o local, as memoria individual e coletiva, a bacia hidrografica, um rio, o solo, uma etnia, a
paisagem, o territorio usado, o clima, uma célula “tronco”, uma espécie, a regido, uma
sociedade ou um individuo.

Como representacOes abstratas de uma realidade ndo-objetiva (GRANGER, 1994, p.
46), os recortes espago-temporais admitem diferentes niveis de realidade de acordo com o0s
referenciais (NICOLESCU, 2000, p. 17); podem ser complementares e manter interacoes
(BOHM, 1998, p. 176, GOSWAMI, 2001, p. 158), requerendo transformacdes qualitativas
ndo-hierarquicas na analise (CASTRO, 1995, p. 134).

Atributo dessa realidade complexa, 0 espaco-tempo ambiental estd além do visivel,
sua fluidez invalida a busca pela esséncia. Importa compreender a interagdo na sua teia
multidimensional retroalimentada, auto-organizada, em perpétuo movimento, no qual os
aspectos percebidos/concebidos, relacionais, observados e mensurados desse espaco Sdo
igualmente complexos.

Num primeiro momento percebe-se com 0s sentidos, numa perspectiva empirica
aristotélica e kantiana, em seguida concebe-se simbolicamente; e por fim tenta-se
compreender. O problema classico entre a natureza da imagem mental e a realidade comeca a
se dissolver, pois a mente estd acoplada ao seu entorno por processos cognitivos
(MATURANA & VARELA, 1992; BOHM, 1998, p. 273). A intervencdo sobre o mundo se
da em funcdo dessa imagem construida, e ndo propriamente do real (CLAVAL, 1997, p. 94),
todavia ocorre com e no seu movimento.

O recorte analisado € pleno de possibilidades, esta contido e contém o fluxo de uma
realidade holografica (BOHM, 1998, p. 252; MORIN, 2005, p. 148). Entretanto, em que
medida as inscricdes do todo integram e interagem com a parte? Como operacionalizar
pesquisas com objetos espaco-temporais polimdrficos, indivisos e em movimento?

As limitacbes em lidar com um todo relacional derivam muito mais da forma de
perceber/conceber o real do que da utilizagcdo dos instrumentos tedrico-conceituais e dos
aparelhos de medida (BOHM, 1998, p. 182; CAPRA, 2004, p.25). Para superar as
perspectivas simplificadoras € preciso compreender o real em sua complexidade (HISSA,
2002, p. 265; SUETERGARAY, 2002, p. 118; MENDONGA, 2002, p. 133; CHAVEIRO,
LOIOLA & OLIVEIRA, 2005, p.9; MONTEIRO, 2003, p. 43).

Se 0 mundo é relacional, e o sujeito, os objetos de estudo, instrumentos tedricos e de
medida integram e interferem na realidade ndo-analitica (BOHM, 1998, p. 193), entdo é
necessario desenvolver estratégias para dialogar com essa complexidade, partindo da

complexidade para obter respostas igualmente complexas.
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Nessa perspectiva, uma abordagem dialdgica informa que na aparente dicotomia entre
geografia fisica e humana, sociedade e natureza, passado e presente, micro e macro na fisica,
haveria um dualismo complementar de aporias.** Essa complementaridade atribui unidade a
estudos aparentemente desconexos (MENDONCA, 1998, 2002, p.123; SILVA, 1986, p. 36).
No caso da geografia, a aparente dicotomia expressa uma unidade complementar
(MENDONCA, 2001, p. 62-68, LOIOLA, 2010, p. 5-20; 2011, p.66-90).

Sob o enfoque integrador da logica do terceiro incluido (MORIN, 1991, p. 174;
NICOLESCU, 2000, p. 25), uma visao dialégica permite conhecer e ter uma compreensdo dos
diferentes niveis de realidade dos objetos em estudo, sobretudo envolvendo o espaco-tempo
ambiental.

Assim, assimilar a realidade por uma escala complexa requer entendé-la como
estratégia metodoldgica para perceber, conceber, compreender, relacionar, diferenciar, reunir,
representar e explicar o objeto na dindmica do espaco-tempo, verificando permanéncias e
rupturas de movimentos néo-lineares (CASTRO, 1995, p. 136).

As propriedades dessa escala complexa incluem ordem-desordem, ndo-linearidade e
linearidade, complexidade e caos (PRIGOGINE, 1996, p.8; SOUZA, 1997, p 47). Requer
abstrair atributos além da forma. Incluir a imaginacdo e a criatividade. Utilizar empiria e
mensuracao indireta, teorias e categorias abstratas, bem como a integracdo da perspectiva do
observador na realidade observada.

Caos e ordem, individuo e coletividade, macro e micro, natureza e sociedade, espago
e tempo sdo indissociaveis e complementares numa abordagem transdisciplinar. Compdem o
complexus sob diferentes niveis de realidade, percebidos/concebidos sob a l6gica do terceiro
incluido.

Irredutivel a um sO nivel disciplinar, a realidade complexa é sistémica,
multidimensional, de acordo com os referenciais adotados. Imbricam-se num espaco-tempo
complexo, criativo, em constante mutacdo, necessitando de enfoques abrangentes, ja que 0s
saberes sobre o real ultrapassam as epistemes disciplinares, a ciéncia, e a prdpria ideia de que
a ciéncia moderna positiva € a Unica a construir saberes (SANTOS, 2009, p.31-83). Para
tanto, a expansao de consciéncia dos sujeitos cognoscitivos é necessaria para trabalhar em
conjunto e compreender uma realidade ndo-analitica, cujos processos, informagdes, eventos e

fendmenos transitam entre, através e estdo além das disciplinas.

1 Fendmenos aparentemente opostos e contraditorios, mas que sdo comportamento dual e complementares de
outro fenémeno mais abrangente (MORIN, 1990).
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Para apreender as teias de relacbes dos objetos complexos, outra nogdo de escala
geografica é necessaria. Na escala geografica, que ndo se confunde com representacdes
graficas e de proporcao entre areas, tdo ou mais importante que extensdo espacial é conceber
meios para operacionalizar metodologias que permitam verificar que sempre havera maltiplos
niveis de realidade, irredutiveis a um anico nivel de percepcdo ou disciplina. Uma dada
representacdo necessita relacionar o nivel fisico, o bioldgico e o sociocultural a fim de
subsidiar uma compreensao complexa da realidade.

A ldgica ternaria do terceiro incluido fornece as bases para integrar diferentes niveis
de realidade, com o estabelecimento de dialdgicas complementares. Sob uma linguagem e
metacategorias comuns as disciplinas, pode-se representar saberes acerca de um mundo
ocultado pela separacdo positiva, abrindo novas fronteiras a serem (des)cobertas, ndo mais por
olhares simples, mas sob multiplas percep¢des de um mundo multidimensional.

Na abordagem geogréfica complexa, a escala e o método assumem atributos de
operadores de complexidade para ampliar dialogos entre disciplinas e verificar as teias de
relacdes entre diferentes niveis de realidade dos objetos e de percep¢bes dos sujeitos, e a
interacdo entre ambos. No campo operacional, a escala grafica ndo representa a escala
geogréfica. Esta cede lugar a escala geografica complexa, entendida como um operador de
complexidade para dialogar com um mundo complexo. A estratégia para tal apreensao parte

do complexo para produzir representacdes complexas, tal como se apresenta a realidade.

1.5.2. APROXIMACAO ENTRE AS CIENCIAS NA ABORDAGEM GEOGRAFICA COMPLEXA

Sob as premissas da abordagem geografica complexa, dedicada aqui ao passado
distante, realizamos aproximagdo com varias disciplinas para investigar e compreender as
estratégias adaptativas das sociedades as intempéries, entre elas a geografia, a arqueologia, a
astronomia, a fisica, a biologia e a historia ambiental. Essa aproximagdo se deu a partir de
temas convergentes e de abordagens igualmente complexas, formulado por essas disciplinas.
A busca de didlogos para superar os limites e fronteiras positivo-cartesiano se apresenta
generalizada, em todas as area, 0 que facilitou a aproximacéo.

Na arqueologia dialogamos com a arqueoldgica pds-processual, sob o enfoque da
arqueologia social, com a biologia comparada, a biologia evolutiva, a sistematica filogenética

e a cladistica, a etnoastronomia, a etnogeografia e a histdéria ambiental. Essas areas
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apresentam compatibilidades teoricas e similitudes no viés interpretativo, pois estas ciéncias
revelam empenho em desvendar as relacdes sociedade-natureza e integrar o tempo ao espaco.

A énfase em informac0es e saberes herdados de sociedades antigas conduziu a escolha
de abordagens que facilitassem a compreensao e a interpretacdo dessas herancgas, sob uma
visdo integrada. Significar as herancas é o elemento central da problematica da tese.

E a partir da interpretacdo dos vestigios da cultura material, dos estudos
paleoambientais, registros documentais, etnogréficos e o cruzamento com resultados de
pesquisas em fontes bibliograficas que se pode investigar a dindmica desde o passado
(PROUS, 1992, 1999, p.19-34, 2006; WUST, 1999). Esses vestigios e marcas sdo fontes de
pesquisa ndao s6 para a arqueologia, mas biogeografia, biologia, paleontologia,
paleantropologia, etnobotanica, etnoastronomia, etnopedologia, etnomatematica, geografia,
entre outras ciéncias. Fundamentada em vestigios na paisagem, mensuracdo indireta, cultura
material, marcas materiais e imateriais e dados paleoambientais, essas ciéncias oferecem
informac0es divulgadas em relatorios, teses, dissertacdes, livros e revistas.

A argueologia aborda a vida quotidiana das sociedades antigas, atribuindo importancia
a interacdo ambiental dado ao afastamento temporal de seu objeto (PROUS, 2006). Possui
metas e recursos similares as ciéncias humanas, procurando entender adaptaces,
desenvolvimento, funcionamento e representacdes simbdlicas da sociedade necessitando das
ciéncias da terra, da vida e exatas para tratar a cultura material.

Entretanto, as interpretacGes arqueoldgicas ndo sdo definitivas por usarem meétodos
mais precisos das ciéncias duras, ja que representam as possibilidades interpretativas do
momento (REIS, 2005; PROUS, 2006). Como em todo conhecimento cientifico, a
arqueologia constroi representagdes do real (GRANGER, 1994; MORIN, 1991), ndo sendo
suas teorias espelhos de uma realidade objetiva, pois sdo co-produtos do espirito humano.

Ao utilizar informacgdes arqueoldgicas é preciso observar que culturas arqueolégicas
ndo sé diferem da nogdo de cultura nas ciéncias sociais em geral, como ndo séo suficientes
para abarcar a realidade em estudo (WUST, 1999), ja que geralmente os objetos de estudo
resultam de atributos metodolégicos na investigacdo (PROUS, 2006).

No Brasil, entre as principais escolas arqueologicas atuantes estdo a historico-cultural,
processual ou nova arqueologia, francesa e pds-processual. A arqueologia social € a corrente
arqueoldgica que mais se aproxima da perspectiva geogréfica do passado distante. Valoriza o
individuo, ou como individuos alteram a sociedade e a natureza, considerando aspectos
ideoldgicos, politicos, religiosos das sociedades e dos arquedlogos na interpretacao

(BENAVIDES, 2001). Suas reflexdes acerca da influéncia da classe social, ideologia, cultura
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e género dos arquetlogos nas questdes e a preocupac¢do maior com o destino do continente do
gue com os aspectos tipoldgicos e cronoldgicos da cultura material, influenciaram as ciéncias
sociais em toda America Latina.

O enfoque da etnogeografia mantém similitudes com a arqueologia social. Fruto da
abordagem cultural renovada p6s-1980, entre outros temas, a etnogeografia investiga
interagOes socioambientais e a diversidade cultural (RETAILLE, 1995), procurando saber
como as sociedades “tiram partido da natureza para se alimentar, se proteger contra
intempéries, se vestir, habitar etc., modelar o espaco a sua imagem e em funcdo de seus
valores e de suas aspiragdes” (CLAVAL, 1997, p. 114). Nesse sentido, a etnogeografia
entende que os saberes tradicionais pouco se diferenciam dos cientificos.

Conforme Claval (1997, p. 113), a etnogeografia visa relacionar saberes, analisar suas
bases e seus modos de elaboracédo, inventariar as categorias representativas do real e atribui
significados, questionando como esses conhecimentos sdo utilizados, reinterpretados,
respeitados (ou transgredidos), reproduzidos e transmitidos.

A cultura é um dos fundamentos da abordagem etnogeogréafica, seja no sistema de
representacdo, manifestacdo da sua forma de sentir e perceber o mundo (cosmologias); seja na
dimensdo coletiva dessa representacdo, sua comunicacdo padronizada, ou cédigos e normas
para reproduzir o conhecimento; seja na cultura dos individuos, que é dindmica e néo
homogénea, dadas as diferencas de género, formacéo e criatividade (CLAVAL, 1997). Nas
sociedades autdctones no Brasil, a reproducdo desses saberes ocorre por meio da lingua,
cantorias, mitos, ritos, dancas, pinturas e artefatos.

Uma das proposicdes da etnogeografia estd a de abordar as dimensdes biologica,
ambiental e a cultural, tais como manifestacdo simbolica, normas, valores, crencas,
cosmologias, cddigos e as significacbes da organizacdo social e do ambiente (GOMES, 1998).
Essas dimensdes d&o pistas sobre 0 modo de vida, as relagdes sociais, a divisao do trabalho, a
interacdo com a natureza e a organizacao socioespacial.

Complementar a abordagem etnogeogréfica, cujo foco é a sociedade, a histéria
ambiental, ramo recente fruto da aproximacédo entre historia e historia natural, privilegia a
natureza. Para a historia ambiental, a cultura resulta de interacbes fisicas, bioldgicas e
antroposociais, por uma via de duplo sentido com o ambiente (DRUMOND, 1991,
WORSTER, 1991; CRONON, 1996; FREITAS, 2003). Desta forma, tanto a dindmica da
natureza atua sobre os aspectos socioculturais, deixando marcas na memoria e exigindo
esforcos adaptativos, quanto as sociedades constroem objetivacBes, simbolismos, artefatos,

elaboram linguagens, técnicas e fazem escolhas diante dos processos naturais.
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As abordagens da historia ambiental se aproximam da etnogeografia e da arqueologia
social. Sob a perspectiva de WORSTER, (1991), trés aspectos sdo convergentes. Num
primeiro momento ela foca a historia natural, investigando o historico biogeografico dos
ambientes. Em outro se dedica ao plano socioeconémico e politico, objetivando as decisdes
sobre o ambiente na historia, e posteriormente procura saber como um grupo ou individuo,
percebe, cria valores, ritos, mitos e outras estruturas simbdlicas a partir da dindmica da
natureza.

Aproximar a perspectiva da historia ambiental, etnogeografia, biologia comparada e da
arqueologia social, permite simultaneamente olhar para a sociedade e a natureza no passado e
no presente, sem determinismos. Contudo, abordagens geograficas complexas e as
perspectivas do passado distante necessitam de aprimoramentos, o que ndo se fard sem a
operacionalizacdo de pesquisas conjuntas por diferentes atores da ciéncia.

Tal empreitada pode ser bem sucedida se pressupor fenémenos fisicos, bioldgicos e
antroposociais indissociaveis, ja que fendmenos fisicos sdo mais antigos e relativamente
autbnomos, dos quais derivaram a histéria da vida, indissociavel desta emergiu a historia
humana (MORIN, 2002). O que requer reunir e distinguir essa triade, e ndo isolar e separar.

Por ser o lugar central nas herangas, a paisagem destaca-se na investigacdo do passado
distante. Suas ontologias contém, além do simbolismo, processos fisicos e bioldgicos
(CRONON, 1996; FREITAS, 2003). Considera-se assim uma triade de processos interagentes
na paisagem: o sociocultural, no qual predominam as atividades sociais, econémicas, culturais
e simbdlicas; o fisico, sob uma fisiologia da paisagem, com processos morfodinamicos,
suportado por morfoestruturas passiveis de serem compartimentadas (AB’SABER, 1969); em
terceiro, processos bioldgicos, ecoldgicos e biogeogréaficos, incluindo o género humano e 0s
seres Vivos.

A paisagem é um produto ambiental, resultante da interacdo sociedade-natureza,
trabalho e matéria, sons, cor, odor e acdo (SANTOS, 1997, p. 61). Assume dimensdes fisicas,
bioldgicas e simbdlicas ao materializar desejos e aspiracfes (SANTOS, 2004), necessitando
de uma nocdo de escala que permita relacionar fenbmenos de natureza e amplitudes distintas:
uma nocdo de escala como operador de complexidade, conforme visto no item anterior.

Desta forma, para desvendar a evolugdo das sociedades é necessario ir além de uma
“geografia do presente”, estabelecer didlogos com as demais ciéncias e integrar
complexidade, considerando as rupturas epistemolégicas com a ciéncia positiva ao longo do
século XX e inicio do XXI. Um aceno de possibilidades e rupturas paradigmaticas para a

geografia.
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Sob essa perspectiva complexa, transitaremos por diferentes niveis de realidade, fisico,
bioldgico e sociocultural, para sondar a evolucdo cognitiva humana, dialogando com o
significado da evolugcdo de sistemas cognitivos, configurados em sistemas complexos
adaptativos, entre eles a linguagem falada, a organizacdo sociopolitica para gerir grandes
grupos, a arte, a ciéncia e o sistema de crenga, e 0s seus limites para a construgcdo das
estratégias adaptativas. Especial atencdo serd dada aos marcadores de tempo, as formas de
abastecimento das sociedades e a construcdo de abrigo a fim de (des)cobrir como diferentes
sociedades foram capazes de construir estratégias adaptativas similares diante das variacdes
dos ritmos climaticos, quase simultaneamente, de forma independente em diferentes partes do

planeta, quando teve inicio o Holoceno, acerca de 11500 anos atras.
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CAPITULO 2

COMPLEXIDADE DA TEIADAVIDAE AS LEIS DANATUREZA: CAOS,
VARIABILIDADE PALEOCLIMATICA E EVOLUCAO HUMANA

A matéria é cega ao equilibrio ali onde a flecha do tempo nao
se manifesta; mas quando esta se manifesta, longe do
equilibrio, a matéria comeca a ver! Sem a coeréncia dos
processos irreversiveis de ndo-equilibrio, o aparecimento da
vida na Terra seria inconcebivel. A tese de que a flecha do
tempo é apenas fenomenoldgica torna-se absurda. Ndo somos
nds que geramos a flecha do tempo. Muito pelo contrério,
somos seus filhos.*

Sob a perspectiva da abordagem geografica complexa, esbocada no primeiro Capitulo,
neste Capitulo sdo expostos os significados do caos para os sistemas climaticos, as leis da
natureza e a evolugdo humana, a fim de fundamentar as premissas centrais da tese.

Procura-se evidenciar que a evolucdo cultural e cognitiva estdo acopladas
estruturalmente aos ritmos naturais. Nesse processo de interacéo, a intensificagdo da evolugéo
cultural ocorrida entre 70 mil e 50 mil anos AP, no final do Pleistoceno Superior conduziu,
simultaneamente, a aceleracdo da evolucdo cognitiva e ao acumulo de saberes acerca dos
ritmos naturais, culminando com o desenvolvimento e a diversificagdo de sistemas complexos
adaptativos derivados, entre eles a ciéncia, os sistemas de crencgas, a arte e a organizagéo
sociopoliticas para gerir grandes grupos. Estes sistemas atuaram de forma subjacente aos
processos que conduziram a complexificacdo social e a diversificacdo de estratégias

adaptativas antes e durante o Holoceno.

2 PRIGOGINE, llya. O fim das certezas: tempo, caos e leis da natureza. Sao Paulo: UNESP, 1996. (p.11-12)
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2.1. SIGNIFICADOS DO CAOS NOS RITMOS NATURAIS

A ideia de caos remonta a antiguidade. Esta presente em culturas no ocidente e no
oriente (GUTIERREZ, 2011). Na antiguidade classica do ocidente geralmente era associado
tanto a ideia de génese e vazio, quanto a desordem, algo destrutivo, aquilo que separa. Na
perspectiva aristotélica o que reinava no mundo era a ordem, pois 0 mundo seria eterno e
ordenado. No oriente, a ideia de caos era associada a geracdo da novidade, de mudanca e
oportunidade.

Desde a antiguidade essa ideia de caos se modificou, mas a visdo aristotélica acerca do
significado de caos se impds nas ciéncias. Influenciou as ciéncias por mais de 2000 anos.
Embora seja uma das caracteristicas fundamentais da natureza, no pensamento ocidental o
caos era desconsiderado, ou mal interpretado, bem como a relagdo intrinseca entre caos e
ordem. A negacéo desta relacdo se evidencia na busca de determinacgdes nas leis naturais.

A mudanca de concepcdo sobre o significado do caos veio da constatacdo, ao longo
dos ultimos dois séculos, da validade da entropia em diferentes areas, da observacdo empirica
de fendmenos naturais e o papel construtivo do caos e do tempo para a interpretacdo do
comportamento da natureza (PRIGOGINE & STENGLERS, 1997; PRIGOGINE, 1996,
2002). Para Prigogine (1996, p.11-13), ao conceber uma ideia de mundo idealizado, estavel e
ordenado, deixamos de perceber o mundo real, de instabilidades e evolutivo, de geracdo de
novidades.

[...] a ideia de que o conceito de estado inicial de um sistema é sempre
valido, qualquer gque seja a lei dindmica desse sistema, a ideia de que a
determinacdo das condigdes iniciais € uma operagdo teoricamente concebida
para todo sistema dindmico, estd hoje abandonada. [...] esta brecha,
finalmente descoberta, no edificio da dinamica classica, e a morte, enfim
sobrevinda, do deménio de Laplace. Quanto a ciéncia classica, desde o
momento em que aceitava a verdade da descri¢do dindmica, devia concluir
pelo determinismo universal, pelo carater ilusorio dos processos que
constituem o mundo que habitamos, e que nos fizeram seres vivos e falantes.
(PRIGOGINE, 1997, p. 60)

Se antes a visdo idealista de ordem se projetava a partir da fisica e afastava a
instabilidade e a incerteza, o desenvolvimento da fisica e da quimica de ndo-equilibrio nas
Gltimas décadas do século XX demonstram que o caos e a irreversibilidade da flecha do
tempo sdo geradores tanto de ordem quanto desordem. Conforme Prigogine (1996, p.29),
mesmo nos casos simples como o experimento da camara de difusdo térmica, a entropia

introduzida pelo fluxo de calor leva a mudanca de estado, a uma nova ordem.
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Prigogine (ops cts; 1996, p. 29-58) demonstrou em seus experimentos que o0s sistemas
dindmicos estaveis s6 existem na idealizacdo, e ndo descrevem o predominio do nao-
equilibrio, da incerteza e da tendéncia a instabilidade, as flutuacdes e bifurcacdes em todos os
niveis. Essas caracteristicas predominantes conduzem & complexificacdo e a geracdo de outras
ordens. Ou seja, ha um papel construtivo no caos. Este € estrutural, uma propriedade inerente
a todo processo deste Universo, condigéo da unidade e da diversidade nos sistemas naturais.

Entres as contribui¢cbes da fisico-quimica de ndo-equilibrio de Prigogine estd a
descoberta de que a matéria tem tendéncia a se auto-organizar, formando estruturas
dissipativas em certas condigdes. As estruturas dissipativas sdo essenciais para compreender o
comportamento dos processos diferenciado de alta instabilidade das estrelas, o
comportamento dos seres vivos, de um furacdo e outros fendmenos climaticos, que se
comportam como estruturas dissipativas, consumindo mais energia, ou seja, afastados do
equilibrio. S6 existem nessa condicdo, deixando de existirem tdo logo cesse o fluxo de energia

que os atravessa. Quando

[...] no equilibrio e perto do equilibrio as leis da natureza s&o universais,
longe do equilibrio elas se tornam especificas. Esta observacao é conforme a
variedade de comportamentos da matéria que observamos ao nosso redor.
Longe do equilibrio, a matéria adquire novas propriedades em que as
flutuacOes, as instabilidades desempenham um papel essencial: a matéria
torna-se mais ativa. (PRIGOGINE, 1996 p. 68-69).

Prigogine descreve que as estruturas dissipativas surgem de reacdes quimicas que se
tornam instaveis a partir de uma distancia critica do equilibrio, gerando “[...] um conjunto de
fendmenos novos: podemos ter reacBes quimicas oscilantes, estruturas espaciais de nao
equilibrio, ondas quimicas. Chamamos de “estruturas dissipativas” essas novas organizagdes
espécio-temporais.” (PIGOGINE, 1996, p. 69).

Ao contrario da geracdo de entropia minima das reacdes quimicas préxima do
equilibrio, as estruturas dissipativas aumentam a producédo de entropia. Para Prigogine (1996,
p. 71), a distancia do equilibrio é pardmetro essencial para descrever o comportamento da
matéria “Num tom metaforico, pode-se dizer que no equilibrio a matéria € cega, ao passo que
longe do equilibrio ela comeca a ver.”

Outra contribuicdo de Prigogine foi a demonstracdo da existéncia de um tempo
estrutural e irreversivel, explicitando que a representacdo cartesiana simétrica entre passado e

futuro é arbitraria, pois o que se verifica € a irreversibilidade, o indeterminismo e a assimetria
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do tempo. De um tempo que resiste as nossas experiéncias, nao sendo apenas
fenomenoldgico.

Os pressupostos deterministas descreviam um conhecimento completo e a certeza de
uma realidade idealizada, com possibilidade de previsibilidade do futuro, e retroagir ao
passado, desde que as condigdes iniciais fossem dadas, possivel somente com a presenca de
um observador onisciente, feito um “demodnio de Laplace”. No entanto, conforme Prigogine
(1996, 12) “Desde que a instabilidade é incorporada, a significagdo das leis naturais ganham
um novo sentido. Doravante elas exprimem possibilidades.”

O predominio da instabilidade, do ndo-equilibrio e a existéncia de uma flecha do
tempo irreversivel trds novos significados sobre a ideia de caos. Ela agora se aproxima do
pensamento antigo oriental. A negacdo da irreversibilidade e do caos se dava pelo
desconhecimento de que séo eles os geradores tanto da ordem quanto da desordem. O mundo

é mutavel, instavel, cuja evolucéo e criatividade depende do ndo-equilibrio.

A termodindmica dos processos irreversiveis descobriu os fluxos que
atravessam certos sistemas fisico-quimicos e os afastam do equilibrio podem
nutrir fendmeno de auto-organizacdo espontinea, ruptura de simetria,
evolugdo no sentido de uma complexidade e diversidade crescentes. No
ponto onde se detém as leis gerais da termodindmica pode-se revelar o papel
construtivo irreversibilidade; é o dominio onde as coisas nascem e morrem
ou se transformam numa histéria singular tecida pelo acaso das flutuacGes e
a necessidade das leis. (PRIGOGINE, 1997, p. 207)

Se a instabilidade e as flutuagdes tem papel construtivo, caos deixa de ser o oposto de
ordem. Caos néo significa mais incessante o aumento da desordem, passa a ser compreendido
como um estado de imponderabilidade inerente aos processos naturais. E um estado de
probabilidades e instabilidade, gerador de processos coerentes, e ndo coerentes.

As leis naturais deixam de ser atemporais, para necessariamente, incluirem o tempo,
pois € no tempo que se gera a novidade. O caos leva a mutagdo dos processos, € a geragdo de
eventos no tempo, e da novidade, o que antes inexistia. Essa nocdo de caos altera a descri¢ao
de como a natureza se comporta em todos 0s niveis e dimensdes, do macro ao micro, do
bioldgico ao cosmoldgico, dos sistemas vivos ao sociocultural, afastando as premissas da

idealizacdo determinista.

Os caminhos da natureza ndo podem ser previstos com seguranca; a parte de
acidente é neles irredutivel e bem mais decisiva do que o préprio Aristoteles
julgava: a natura bifurcante é aquela em que pequenas diferencas, flutuacoes
insignificantes, podem, se se produzirem em circunstancias oportunas,
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invadir todo o sistema, engendrar um regime de funcionamento novo.
(PRIGOGINE, 1997, p. 207)

Conforme Prigogine (1997, p. 226), as estruturas dissipativas se diferenciam de
sistemas dissipativos. Os sistemas dissipativos sdo sistemas termodindmicos abertos que
operam afastado do equilibrio, mas mantem equilibrio estavel e simétrico na geracao de novos
produtos estaveis. Ja as estruturas dissipativas sdo casos particulares de sistemas dissipativos
que tém a capacidade de se reproduzir, a partir de um estado estacionario do sistema de
elevada entropia, gerando bifurcacbes assimétricas e tendéncia a complexificacdo. As
estruturas dissipativas evoluem longe do equilibrio, gerando ramificagdes nao lineares, que,
ao atingir novas estados criticos se desdobram em novas estruturas dissipativas (FIGURA,
10).

estavel

ramificacao termodinamica IS
.......... instavel

- |- - - -
N

Fonte: Prigogine, 1996, p.72 e 73.

Figura 10: Diferenca entre a Evolucdo de um Sistema dissipativo e uma Estrutura dissipativa.
No primeiro caso € gerada uma bifurcacdo em forquilha de novos produtos estaveis, a partir
da instabilidade do produto intermediario X. No segundo caso novos produtos continuam a

ser gerados continuamente, com quebra de simetria na bifurcagéo.

A manifestacdo inesperada dos processos de desordem/ordem, longe do equilibrio
valida a segunda lei da termodindmica, e transforma profundamente a interpretagdo
tradicional, pois agora foi desvendada uma propriedade da matéria, a tendéncia de formar
estruturas dissipativas coerentes a partir da desordem, que podem evoluir para a auto-
organizacdo na Terra e na vastiddo do Cosmo, como os sistemas complexos adaptativos a
serem vistos adiante.

Capra (1996, p. 147-151) destaca que as estruturas dissipativas sdo ordens que flutuam

a partir da desordem, como é o caso dos organismos vivos, que extraem energia e matéria do
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ambiente para gerarem e manterem sua ordem evolutiva, e consequentemente aumentam a
entropia do ambiente. Desta forma, trés caracteristicas importantes se apresentam nas
estruturas dissipativas. A primeira revela que fluxos de matéria e energia sdo abertos,
mantendo multiplos lacos de realimentacdo interligados, gerando elevada entropia,
instabilidade e indeterminacéo.

A segunda caracteristica das estruturas dissipativas € possuirem um padrdo de
organizacdo emergente, de geracdo da novidade, criativo, a partir de um ponto critico do qual
as estruturas dissipativas se bifurcam, gerando novas estruturas, em crescente complexidade,
de modo que a auto-organizacdo, a emergéncia espontanea da ordem, resulta da combinacéo
do ndo-equilibrio, da irreversibilidade, da instabilidade e dos lagos de realimentagdo. A
terceira é apresentarem estado futuro imponderavel, pois o comportamento evolutivo da
estrutura dissipativa torna incoerente a aplicacao de leis universais. Perto do equilibrio pode-
se lidar com leis universais, mas afastado do equilibrio move-se do universal para o Gnico, em
direcdo a variedade (PRIGOGINE, 1996, p. 68). Exemplos tipicos de estruturas dissipativas
sdo 0s organismos, empresas, células, a estrutura de DNA, furacdo, redemoinhos de agua,
estrelas, fenbmenos de cristalizacdo, reacdo de Belousov-Zhabotinsky (BZ), estruturas do
ATP e ADP em formas ionizadas (espontanea).

O novo significado do caos implica a construcdo de novas ideias sobre ordem e
desordem, instabilidade e equilibrio acerca do espaco de vivéncia (SOUZA, 1997), e sobre 0s
ritmos dos sistemas climaticos (MONTEIRO, 1991, 2001), gerando novas formas de
percepcdo da realidade. Do caos podem emergir padrGes de organizacdo e movimento,
regularidades, periodicidades, ritmos, complexidade, conectividades e de atratores de
convergéncia de trajetoria, como o caso da geometria fractal da vida.

A nova concepcao de caos é a emergéncia. Fundamental para compreender a continua
geracdo de novidade no tempo. Um tempo estrutural que tem o papel de criar estruturas
novas. A medida que fendmenos irreversiveis ocorrem, ndo somente ha o aumento da
desordem, mas processos coerentes se desdobram em novas ordens, gerando novidades
criativas.

No dito de Prigogine (1997, p.84), o significado de caos e a irreversibilidade do tempo
estabelecem uma nova alianca dos humanos com a natureza que eles descrevem. Para esta
tese, a matéria organizada em estrutura dissipativa se diversificou e se complexificou no meio
fisico-quimico, evoluindo para os sistemas complexos adaptativos, estruturas bildgicas e
socioculturais complexas auto-organizadas, que perpassam os diferentes niveis de realidade

da vida, em especial a evolugdo da vida humana, a ser estudada neste Capitulo.
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A evolugdo dessas estruturas ocorreu sob intensa variagdo do clima no passado,
acopladas estruturalmente aos ritmos naturais. De modo que, a variabilidade dos ritmos
naturais tiveram papel construtivo nesse processo evolutivo. Os humanos modernos e seus
ancestrais evoluiram nesse contexto de intensas mudancgas no clima terrestre. As mudancas
climéticas funcionaram como imput propulsor das inova¢Ges humanas, o que evidencia a
habilidades desenvolvidas para se adaptar as condicGes de variacdo climéatico-ecoldgica.

Veremos a seguir o significado de caos como emergéncia de novas possibilidades no
contexto dessas variacdes, o qual os humanos fizeram a travessia evolutiva, seguindo a
proposta metodoldgica da abordagem geografica complexa de se partir do nivel fisico,
passando ao bioldgico até chegar ao nivel de realidade de maior complexidade, o

sociocultural e cognitivo, para corroborar as hipoteses.

2.1.1. SISTEMAS COMPLEXOS, CAOS E VARIABILIDADE PALEOCLIMATICA GLOBAL

Nikola Tesla afirmava que para se entender os segredos do Universo é preciso pensar
em termos de vibracgdo, frequéncia e energia. Tesla se referia ao Universo como se fosse uma
orquestra, com infindaveis sinfonias, cujas frequéncias, harménicas, amplitude, interacdes
vibragbes descreveriam um comportamento ondulatorio e ritmico. Esse comportamento
ondulatério é caracteristica do campo eletromagnético e da luz, como demonstrou James
Maxwell no século XIX. No mundo micro, frequéncia, oscilacdo, amplitude e vibragdo dos
atomos e moléculas também denotam um padrdo de movimento que pode ser descrito pela
ondulatoria.

Similar ao campo eletromagnético e ao comportamento no mundo micro atémico e
molecular, no mundo macro, grande parte dos movimentos dos sistemas fisicos e bidticos
seguem, ou podem ser representados, por padrdes ondulatérios. O movimento das ondas do
mar, o ciclo de vida dos seres vivos, a rotacdo e translacdo da Terra em torno do Sol, os
periodos de estiagem e chuva, noite e dia, o batimento cardiaco e a respiracdo podem de ser
representados pela ondulatéria, e caracterizados por frequéncia, intensidade, variagdo,
interacéo, flutuacéo e ciclos.

A interacdo entre essas multiplas dimens6es do mundo micro e macro, do nivel

atdbmico ao molecular, dos organismos e dos sistemas vivos assumem movimento padrées de
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comportamentos compostos multidimensionais, cuja complexidade s6 pode ser apreendida
por conceitos compostos, como a ideia de ritmo.

Como conceito composto, o ritmo revela aquilo que interage, se move, muda, descreve
padrdo de mudanca, intensidade e duracdo, periodicidade, podendo se repetir ou ndo, ndo
significando necessariamente repeticdo “[...] Pode ser tido também como uma altera¢do de
elementos contrastantes. Associando movimento e contraste, aparece a condi¢do sine qua non
do ritmo que ¢ sua periodicidade, uma configuracio de movimentos ndo recorrentes.”
(MONTEIRO, 2001, p 148).

A observacdo de processos compostos pela interacdo de movimentos que descrevem
padrdo de periodicidade tem levado a concepcao ritmica. Como é o caso de Capra (2012, p.
73, 279-280), a0 expor que 0S seres Vivos e as estruturas fisicas descrevem processos
multidimensionais e interdependentes, cujo padrdo de movimento dos processos compostos

gerados sdo mais bem representado, ou expressado, pelo padréo ritmico.

[...] processo e estabilidade, entretanto, sdo compativeis somente se 0s
processos formam modelos ritmicos — flutuagdes, oscilagdes, vibragdes,
ondas. Plantas, animais e seres humanos passam por ciclos de atividade e
repouso, e todas as suas funcgBes fisiologicas oscilam em ritmos de varias
periodicidade. Os componentes dos ecossistemas estdo interligados através
de trocas ciclicas de matéria e energia: as civiliza¢gdes ascendem e caem em
ciclos evolutivos e o planeta como um todo tem seus ritmos e recorréncias,
enquanto gira em torno do seu eixo e se move ao redor do sol” (CAPRA,

2012, p. 280)

Nas ciéncias em geral busca-se uma compreensao ritma para 0S processos naturais,
sobretudo a partir da visao sisttmica. Na Geografia Maximiliano Sorre, na década de 1930,
propds uma concepcdo de ritmo ao clima significando sequéncia, duragdes e o retorno
habitual dos tipos de tempo nos lugares e nas suas relagdes com a vida, no sentido bioldgico,
e de Carlos A. Monteiro ao propor a analise ritmica dos tipos de tempo, a partir da analise da
circulacdo atmosférica para compreender os climas locais e regionais (ZAVATTINI, 2004,
p.35, 343, OGASHAWARA, 2012, p.57-61).

Para Ely (2007, p. 252), Monteiro teria se inspirado na perspectiva teorica
metodologica da anélise sistémica das teorias da circulagdo atmosféricas e no conceito de
ritmo climatico de Maximiliano Sorre, ao produzir uma climatologia dinamica que explicasse
a génese do ritmo dos estados de tempo em um lugar. Em sua abordagem ritmica, Monteiro
(1991) enfatiza as nogdes de sucessdo habitual dos tipos de tempo e de movimento para se

compreender as caracteristicas da dindmica climatica dos lugares.
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Nesta perspectiva, para uma dada relagdo espago-tempo em permanente
transformacdo, ha uma polirritimia resultante de interacdes entre a dinamica social, ritmos
fisicos e bioldgicos nos processos naturais, em diferentes escalas espaciais. Na abordagem
geogréafica complexa, o espaco-tempo ambiental é resultante dessa polirritimia, e configura-se
ndo como instdncia da sociedade, mas instancia da natureza, no acoplamento estrutural
autopoiético entre sistema de objetos, a¢Oes e 0s ritmos dos processos naturais. A sociedade e
0 espaco de vivéncia sdo integrantes e co-produto do holomovimento criativo e ininterrupto
da natureza, como visto no primeiro Capitulo.

Assim, entende-se que o0s sistemas climaticos seguem um padrdo ritmico
termodinamico no limiar do caos, por uma sucessdo de fendmenos climaticos continuos no
tempo, apresentando padrdo diferenciado sobre os lugares, conforme recomenda Monteiro
(1976, 1991, 2001) para uma compreensdo geografica da dindmica do clima. Ha uma
interacdo especifica entre fendmenos climaticos globais, e o desdobramento interativo entre as
escalas regionais e locais. Nesse processo interativo a hierarquia entre escalas se da sob a
estrutura em arvore multinivelada, cujas interligacbes entre condicionantes verticais e
horizontais descrevem fendmenos climaticos especificos, identificadas nos hoélons, ou nés
dessa &rvore (MONTEIRO, 1976).

Assim, os sistemas climéaticos, como fendmeno geografico, evoluem a partir dos nés

(13

dessa arvore, os hoélons, de modo que “ [...] formas intermedidrias de organizacdo que
participam tanto das propriedades autdnomas do todo quanto das propriedades dependentes
das partes.” (op cit, p.. 112-115). Como fenbmeno composto, os hdlons, sdo estruturas
intermediarias entre a circulagdo geral e as condic6es locais, contendo as caracteristicas destes
e do todo, que também o contém. Esses elos, ou hdlons, podem ser definidos a partir do seu
ritmo, do modo de variagdo e da quantificacdo dos elementos mensuraveis discretos no menor
tempo possivel de ocorréncia das condi¢es atmosféricas no local.

O clima, como fenémeno geogréfico, comporta-se assim como um fluido dinadmico
(ELY, 2007, p. 255; MONTEIRO, 1976). Em cada periodo de tempo e lugar o clima
apresenta configuracdo correlativa especifica com seus elementos geradores, de modo a
apresentar uma pulsacdo, que descreve o padréao ritmico dos tipos de tempo nesse dado lugar.
A sucessdo habitual dos tipos de tempo no lugar descreve, a partir das interagdes das
condicionantes horizontais e verticais, 0 comportamento espacial do ritmo climatico local.

Essa nocdo ritmica € congruente para representar o padrdo de imponderabilidade
climatico observada no passado. Nesta pesquisa essa no¢do de clima é usada para efeito de

compreensdo do comportamento paleoclimatico, através de um breve panorama acerca de



68

como tem sido a variabilidade paleoclimatica global, apresentando alguns padrdes ritmicos e
forcantes que operaram no passado. A perspectiva da analise se concentrara na escola global,
pensada sob o viés do ritmo.

O clima na viséo sistémica é produto da dindmica atmosférica e de forcantes externas
e internas a Terra, como a energia solar, raios cdsmicos, geotérmica, com constantes trocas de
matéria e energia. O sistema climatico € um sistema complexo, composto por VAarios
subsistemas fisicos e bidticos interativos, entre eles a atmosfera, a hidrosfera, a criosfera a
litosfera e a biosfera, o sistema solar e o espaco exterior (FIGURA 11). Esses sistemas
interativos apresentam componentes fisicas e processos especificos, sobretudo

termodinamicos.
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H20: Agua - N3: Nitrogénio - 02: Oxigénio - CO2: Anhidrido Carbénico - 03: Ozénio

Fonte: Manabe, 1983.

Figura 11: InteragOes dos subsistemas que comp®e o sistema climético terrestre.

Sistemas complexos diferem dos sistemas convencionais, ditos simples, devido suas
propriedades ndo poderem ser explicadas pelo funcionamento dos seus subsistemas.
Fendmenos observados num sistema complexo sdo em geral compostos, resultante da
interacdo ndo-linear entre seus subsistemas. Suas propriedades ndo se manifestam quando
suas partes sdo isoladas. De modo que, no sistema complexo o grau de instabilidade é elevado
pelo numero de processos estabelecidos na composicdo com os demais subsistemas e

sistemas.
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Conforme Prigogine (1996, 1997, 2002) a fisica do ndo-equilibrio e dos processos
irreversiveis e a teoria do caos na termodindmica demonstram que na natureza nao existe
sistema fechado, os sistemas idealizados para efeito didatico, sendo a abertura as trocas uma
caracteristica de todo sistema. A compreensao desse fato implica na revisdo dos argumentos
interpretativos acerca das leis da natureza, predominantes na ciéncia. Desta forma, muitas das
caracteristicas dos sistemas complexos se apresentam nos sistemas simples.

Entre as principais caracteristicas dos sistemas complexos estdo o fato de: Serem
abertos; Funcionarem afastados do equilibrio; Apresentarem propriedades de nao-linearidade
e retroalimentadas; Possuirem, ou ndo, histerese, ou memdria de estado, e padrdes de
mudanca de fase, como a transi¢cdo do clima de um periodo de chuvoso a um periodo de
estiagem; Serem compostos de outros sistemas complexos, aninhados; Possuirem
caracteristicas que sdo universais, transversais, cuja manifestacdo o permite distinguir num
todo considerado, como o comportamento agregado de peso, altura e pressao arterial de uma
populacdo; Apresentarem propriedades emergentes, cuja manifestagdo sO aparece no
funcionamento agregado, como uma molécula de agua isolada, que ndo pode ser definida
pelos estados sélido, liquido e gasoso, pois essas propriedades s6 se manifestam no agregado
de moléculas; e elevado grau de imponderabilidade, atributo de todos os sistemas naturais.

Importa frisar e diferenciar que sistemas complexos adaptativos ndo se reduzem a
sistemas e nem a sistemas complexos, pois sdo caracteristicas emergentes especificas
observadas em seres Vvivos e na matéria inata, como veremos adiante (GELL MANN, 1996, p.
34-39; p. 249).

Nossos estudos se projetam no tempo recuado, de forma que sdo utilizadas
informacgOes paleoclima. Este é entendido como um campo de estudo tedrico e aplicado
dedicado a dindmica climatica do passado, em escala local, regional ou global, a partir de
evidéncias indiretas de proxies de dados e indicadores climaticos, e sua correlacdes com
caracteristicas observadas nos elementos medidos do clima, utilizando-se de modelos ou néo.

Entre as fontes indiretas que fornecem indicadores e evidéncias da dindmica climética
no passado estdo os fosseis, pdlens, sedimentacdo e depdsitos correlativos de sedimentos aos
climas e aos ambientes no passado, deposi¢cdo em nucleos de gelo e leito oceénico, estudo de
anéis de arvores, marcadores e indicadores quimicos e fisicos de processo radioativos,
magnéticos, acidez, umidade, aridez entre outros (CROWLEY & NORTH, 1991, p. 3, 47,
SALGADO-LABORIUO, 2007, p. 17, 21).

Considera-se nesta pesquisa que o paleoclima compreende periodos anteriores ao

desenvolvimento da mensuracdo instrumental dos parametros climaticos, conforme descreveu
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Salgado-Labouriau (2007, p. 17) no livro Critério e técnicas para o Quaternario. Embora ndo
seja rigida a fronteira entre climatologia e a paleoclimatologia, considera-se
paleoclimatologico os momentos anteriores ao século XVII, quando se inicia a observacédo
Gtica de manchas solares e a medicao de temperaturas, logo ap6s a invencdo do termdmetro e
da luneta.

O clima no passado da Terra apresentou variacdes em diferentes escalas, ora com
alteracOes regulares pequenas em curto espago de tempo, ora com mudancas abruptas severas,
modificando completamente o padrdo ritmico, de modo que o ritmo climatico terrestre seguiu
0 padrdo caracteristico de um sistema aberto e complexo, a imponderabilidade. Essas
variagcOes decorreram de uma conjuncdo de fatores internos e externos ao planeta: geologicos,
bioticos e astrondmicos.

Qualquer tipo de alteracéo climatica oferece riscos as biotas e as sociedades humanas.
Contudo, alteracBes de relativa regularidade requerem especial atencdo, ja que sua
periodicidade permite estabelecer cenarios, antecipar medidas, desenvolver técnicas, politicas
e procedimentos para resguardar a integridade e/ou a qualidade de viver das sociedades.
Verificar o comportamento real de como a variabilidade do clima operou no passado é um
fator que contribui para elaboragdo de estratégias adaptativas proativas, como fizeram muitas
sociedades no passado.

Sao conhecidos diversos fendmenos climaticos interconectados com forte influéncia
na variabilidade do clima em diferentes escalas, desde a global, a regional até a local. O
conhecimento da variabilidade, periodo, regularidades e magnitude sobre as diferentes escalas
é um dos primeiros passos para compreender os ritmos da variabilidade climatica no passado
e a construcéo de resiliéncias pelas sociedades.

Entre os fendémenos fisicos internos e externos significativos que estabelecem
oscilacOes e teleconexdes correspondentes aos padrbes de variagdes climaticas periodicos na
evolucdo do clima global e regional estdo: o El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS), a NAO —
Oscilagdo Atlantico Norte, a OMA-Oscilagdo Multidecadal do Atlantico, a MPN-Modo do
Pacifico Norte, a MMT-Modo Multidecadal Tropical, a Oscilacdo Decadal do Pacifico
(ODP), NAO - Oscilacdo Atlantico Norte, os ciclos de atividades solares e os ciclos longos

na variacdo da geometria orbital da Terra ou ciclos de Milankovitch (QUADRO 3).
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Quadro 3: Periodicidade, fenémenos e origens de algumas variacgdes climaticas.

PERIODICIDADE

FENOMENO

PRINCIPAIS ORIGENS

6 a 18 meses ENOS — El Nifio — La Nifia Interacfes oceano-atmosfera-Temperat.
10 anos NAO — Oscilacdo Atlantico Norte InteracBes oceano-atmosfera-Pressao
50-70 anos OMA-Oscil. Multidecadal do Atlantico | InteracBes oceano-atmosfera-Temperat.
15-25 e 50-70 anos ODP — Oscil. Decadal Pacifico InteracBes oceano-atmosfera-Temperat.
30 anos MPN-Modo do Pacifico Norte InteracOes oceano-atmosfera

20-40 anos MMT-Modo Multidecadal Tropical InteracBes oceano-atmosfera

11, 22, 44 e 70 anos e séculos

Manchas solares

Astrondmica — Atividade solar

Mil a trés mil anos

Ciclos Dansgaard-Oeschger

Interacdes criosfera-oceano-atmosfera

Sete mil a treze mil anos

Eventos Heinrich

Interacdes criosfera-oceano-atmosfera

11 mil e 22 mil anos

Precessdo dos equinécios - Terra

Astrondmica — Variacdo orbital - Terra

42 mil anos

Obligliidade da ecliptica - Terra

Astrondmica — Variacdo orbital - Terra

96 mil anos

Excentricidade orbital - Terra

Astronbmica — Variacdo orbital - Terra

Fontes: Adams et al., 1999; Lowe & Walker, 1997; Markgraf, 2001; Ferreira, 2002; Sabdia, 2010.
Elaboracéo do autor: LOIOLA, S. A., 2012.

Composta de gases, poeira e micro-organismos, a atmosfera comporta-se como um
grande “oceano aéreo”, interliga os demais sistemas terrestres no tempo € no espago, supre os
seres vivos de oxigénio, gas carbdnico, e possui funcdo central no transporte de agua aos
diferentes ecossistemas e no balanco térmico superficial do planeta (SANT’ANNA NETO &
NERY, 2005, p. 28).

Porém, como todos os sistemas abertos, a principal caracteristica dos sistemas
terrestres € o ndo-equilibrio e de estar interligado com outros sistemas instaveis
(PRIGOGINE, 1996; NOVELLO, 2010).

Resultante de uma complexa interagdo de fendmenos, processos e fatores

astrondémicos, geograficos, geotérmicos, quimicos, fisicos e bioldgicos, a dinamica
atmosférica segue afastada do equilibrio. Apresenta alteracfes de estado diuturnas e sazonais
nos elementos do tempo atmosféricos, entre eles umidade, vento, massas de ar, ciclones,
precipitacdo, temperatura, nuvens e pressdo, e modificacbes anuais, em décadas, séculos e
milénios (AYOADE, 1996, p. 205).

Enquanto as alteracfes imediatas nos estados atmosfericos geram o tempo, observadas
a partir de variaveis como a temperatura, pressdo, umidade, ventos, precipitacdo e massas de
ar, a periodicidade da sucessdo de tempos atmosféricos responde pelos padrfes e ritmos
climaticos na perspectiva geografica (MENDONCA & DANNI-OLIVEIRA, 2007, p. 15). Os
estados atmosféricos e os ritmos climaticos sofrem constantes alteracdes em diferentes escalas
temporais e espaciais, caracterizando a variabilidade climética, cujo conhecimento é
fundamental para as sociedades.

Desta forma, a variabilidade climatica é a expressdo das varia¢fes de clima em funcédo

dos condicionantes naturais do planeta e suas interacGes externas, seja em escala diaria ou
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milenar (2° Framework Convention on Climate Change, ONU, 1990). A variabilidade
climatica significa a tendéncia de carater periddico ou aleatéria do clima variar, sob uma
conjuncao de variaveis que nem sempre se agrupam de forma idéntica, e nem sdo lineares.

O significado da variabilidade climatica informa que a principal certeza sobre o clima
é a sua variagdo ritmica, aleatoria, abrupta ou induzida, no curto, médio ou longo prazo, sejam
periodos de aquecimento ou resfriamento, secos ou chuvosos (MARKGRAF, 2001). Em
certos periodos, fendmenos naturais, ou processos antropicos, como no clima urbano, podem
alterar a variabilidade climatica natural. Neste caso, cabe falar de mudancas climaticas, que
alteram significativamente os padrées do ritmo climatico (JISAO, 2009)."

A seguir sdo esbocadas varia¢Ges climéaticas no curto, médio e longo prazo. Observa-
se que, mesmo 0s eventos regulares podem néo se repetir da mesma forma. Cinco deles sdo
bastante representativos na evolugdo do clima global e regional sobre as atividades humana: o
El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), a Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP), os ciclos de
atividades solares, os ciclos longos na variagdo da geometria orbital da Terra, ou ciclos de
Milankovitch e os eventos abruptos severos Dansgaard-Oeschger (D-O) e Heinrich (H).

O fendmeno EI Nifio-Oscilacdo Sul resulta de uma combinacéo de fatores oceanicos e
atmosféricos. Os ENOS tém duas fases, uma fria e outra quente, que ocorrem em intervalos
de 6 a 18 meses, mas entre um evento e outro podem transcorrer de 1 a 10 anos (OLIVEIRA,
1999; FIGURAS 12 e 13). Durante a ocorréncia dos ENOS, diversas partes do globo
experimentam alteracdes na distribuicdo pluviométrica e temperatura, sobretudo nos trépicos

e nas latitudes médias.

3 JISAO (Joint Institute For de Study of the Atmosphere e Clime). Diponivel em:
<http://jisao.washington.edu/pdo/> Acessado em: setembro de 2012.



Normal Conditions

Fonte: Ambrizzi et al, 2006.

Figura 12: Interacdo oceano-atmosfera sobre o Pacifico - ENOS: Circulagdo convectiva
normal; Circulagdo convectiva com El Nifio; Circulacdo convectiva La Nifia.
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Figura 13: Ocorréncia de ENOS, El Nifios e La Nifias, entre 1950 e 2014.

A fase quente do ENOS, ou EIl Nifio, caracteriza-se pela elevacdo da temperatura das

aguas superficiais (TSM) do Oceano Pacifico Equatorial, correspondendo as secas no

Nordeste do Brasil, a reducdo das chuvas na Amazonia e ao aumento da precipitacdo e da

temperatura no Sul; as temperaturas elevadas no nordeste e noroeste dos EUA, Sul da
Australia, Jap3o e Africa do Sul (FIGURA 14; OLIVEIRA, 1999).
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Figura 14: Efeitos regionais da fase quente do ENOS, ou EI Nifio.

Inversamente ao El Nifio, na fase La Nifia ocorre reducdo da TSM no Oceano Pacifico
equatorial (FIGURA 15). As regides afetadas pela La Nifia podem se diferenciar do EI Nifio.
No Sul do Brasil ocorre frio e periodos de seca e no Nordeste maior precipitacdo; o frio
intensifica-se sobre o Japdo, Noroeste dos EUA e Africa do Sul. A periodicidade curta e a
magnitude dos ciclos ENOS os tornam perceptiveis e relevantes as atividades

socioecondmicas.
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Figura 15: Efeitos regionais da fase fria do ENOS, ou La Nifia.

Durante a Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP), a cada duas ou trés décadas hd uma
inversdo entre fases frias e quentes na temperatura superficiais do mar (TSM) entre o Oceano
Pacifico tropical e extratropical, completando o ciclo em 50 a 70 anos (DEWES, 2007, p.21).
Na fase fria da ODP diminui a TSM no Pacifico Tropical e eleva-se a TSM no Pacifico

extratropical, Norte e Sul; na fase quente, essa configuracdo da TSM se inverte (FIGURA 16).
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Figura 16: Fases fria e quente da Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP).

De 1890 a 1924, e de 1947 a 1976 ocorreram fases frias da ODP, acarretando frio
intenso e fortes nevascas na Europa. Duas fases quentes da ODP aconteceram de 1925 a 1946,
e de 1977 a 1995, que trouxeram secas aos EUA, chuvas intensas e calor a Europa (FIGURA

17). Nas fases frias da ODP predominam as La Nifias e na fase quente os EI Nifos.
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Figura 17: Periodos quentes e frios da evolucdo mensal da Oscilacéo
Decadal do Pacifico (ODP), de 1900 a setembro de 2013.
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As oscilagGes climaticas resultante da ODP sdo pouco perceptiveis durante uma vida
humana, mas sua manifestacdo no tempo €é evidente. Ha vestigios de ocorréncia de PDO em
anéis de arvores, com registros nos Gltimos 1100 anos. Essas variacfes tém correlagdo com
extensos periodos de secas no oeste dos EUA (FIGURA 18; ESRL, 2010).
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Fonte: ESRL-PSD-NOAA, 2010.

Figura 18: Evidencias de PDO em 1100 anos, obtido a partir de anéis de arvores.

Aspectos astrondmicos também interferem periodicamente na dindmica climatica.
Embora sua origem ndo seja evidente durante o tempo de vida de um observador, alguns de
seus efeitos podem ser medidos indiretamente e verificados em periodos curtos. Entre as
forgantes astrondmicas destacam-se os ciclos solares, fenémenos de escala de décadas, e as
oscilagbes na geometria orbital da Terra, ocorridas em dezenas de milhares de anos,
conhecidas como ciclo de Milankovitch, que apresentam correlagbes com as glaciacdes no
Pleistoceno (SALGADO LABOURIAU, 1994), embora outras for¢cantes atuaram em conjunto
nessas glaciagdes, principalmente sistemas internos, como a circulagdo oceénica.

Ha variacbes no recebimento de energia pela Terra, a qual ndo é um sistema fechado.
O Sol supre 99% da energia que mantém a vida na Terra (AYOADE, 1996, p.23). Essa

energia transportada por ondas eletromagnética e particulas ndo € constante, apresenta
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alteragdes, como em toda estrela, que como vimos, apresenta-se como uma estrutura
dissipativa, afastada do equilibrio.

Apesar de ndo ocorrerem com exatiddo, determinados ciclos solares sao
acompanhados por indices fundados nas emissdo de manchas solares, com periodos de 11, 22,
44,77, 100 anos, séculos e até de curto prazo (anual), que atuam como indutores externos das
alteracGes climaéticas, de grande interesse meteorologico (ALMEIDA, 2001, p.5-15). N&o por
acaso, muitos povos conhecedores da astronomia no passado vincularam o Sol as divindades e
estabeleceram calendarios anuais a partir de suas observacdes, como os Maia e Inca.

O ciclo de 11 anos é o mais conhecido das variacGes solares. Seu indice funda-se na
contagem Otica de emissdo de manchas solares (FIGURA 19). Ha correlagdo desses ciclos
com o El fAiino e a Oscilacdo Decadal do Pacifico - ODP (STOTT, 2003, p. 4079).
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Figura 19: Quatrocentos anos de observacao dos ciclos de atividades
solares de onze anos, registrado pela academia de ciéncia da Bélgica.

Indicadores com frequéncia apresentam irregularidades, e isso ocorreu entre 1645 a
1715 com o silenciamento de emissdo de macha solares no ciclo de onze anos, num intervalo
de 70 anos de baixa intensidade de manchas solares (FIGURA 19). Esse periodo de menor
intensidade de manchas solares € reconhecido como Minimo de Maunder. Essa fase de baixa
atividade solar coincidiu com um resfriamento global abrupto conhecido como pequena Idade
do Gelo, com picos negativos registrados no hemisfério norte nos séculos XIII, XVI e XVII.
Nesse periodo ocorreram invernos rigorosos e anos sem verao na Europa, de temperaturas

médias baixas, evidenciado em pinturas com o Rio Tamisa congelado em Londres.
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As manchas solares se tornaram um indicador importante para o clima e atividades
espaciais. Varios paises tém investido em meteorologia solar. O ciclo solar de nimero 24
apresenta, até o presente, emissdo de manchas solares abaixo da media, e das emissdes do
ciclo anterior, 0 23, desde que foi iniciada a contagem por instrumentacdo Otica. Se as
projecBes se confirmarem a baixa atividade solar apds esse pico em 2014, podera ser
concomitante a uma possivel fase fria para o ODP, de 2015 a 2030 (FIGURA 20). Essas
projecdes descrevem cendrios probabilisticos a partir de indicadores e variaveis conhecidas,

ndo excluem outras possibilidades.
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Figura 20: Progresséo observada na emissdo manchas solares
para o ciclo 24.

Coincidéncias entre os ciclos das varidveis climaticas podem ampliar, ou anular, a
magnitude dos fendmenos climaticos, acarretando extremos: furacdes, tornados, secas e
periodos chuvosos prolongados, e até fazer colapsar civilizacbes que desconhecam tais
eventos, tenham poucos recursos tecnoldgicos, materiais e/ou recurso financeiros, destruido
seu habitat ou por estarem em conflito (DIAMOND, 2005, p. 28). Diamond (op cit) descreve

que durante a Pequena Idade do Gelo a Groelandia teve o clima alterado para um clima mais

14 SWPC — NOAA - Space Weather Prediction Center.
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frio, como o de hoje, e os Vikings que 1& moravam n&o encontraram condi¢des para se manter
e migraram para o continente.

Antes da Pequena ldade do Gelo ocorreu um Periodo de Aquecimento Medieval, entre
800 e 1350 d.C., o qual trouxe maior umidade e calor a Europa e secas ao Mediterraneo;
(MOBERG et al, 2005; SANT’ANNA NETO & NERY, 2005, p. 33; FIGURA 21). Como
visto acima, esse periodo ocorreu préximo a fase de menor emissdo de manchas solares
conhecida, ocorrida entre 1645 a 1715. Embora os intervalos e as datas sejam diferentes para

cada autor, elas se aproximam e confirmam a fendmeno.
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Figura 21: Variacdo da temperatura média global entre 200 e 2005 dC.

Durante o Holoceno as temperaturas e o0s climas globais se modificaram
significativamente, principalmente no hemisfério norte, mas com reflexos em todo globo
sobre 0os meios ecoldgicos e sociais (FIGURA 22; TIMONEN, M. et al, 2007). Apds o final
do Dryas Recente, ha 11500, as temperaturas se elevaram e se mantiveram elevadas até o
Médio Holoceno, hd 6000 anos AP. Na sequéncia, o clima global e as temperaturas tiveram
varias mudancas alternadas de periodos quentes e Umidos para climas mais frios e secos,
significativos para o hemisfério norte. Do inicio do Holoceno ao Médio Holoceno, as
mudancas nos climas regionais foram severas. O Saara estava arido no inicio do Holoceno,
com a elevacao das temperaturas no 6timo climatico, ou altitermal; no Médio Holoceno se
recebia chuvas e possuia terrenos encharcados; do periodo do Egito farabnico em diante
assume um clima arido. A Sibéria que apresentava temperaturas um pouco mais elevadas
transformou-se numa regido de clima frio e seco, assim como a Groelandia; e a Floresta

Amazonica se consolidou sob um clima equatorial umido e floresta densa.

T T
Anos ¢

\nomalie

mperature



82

Roman Medieval
Climate Optimum c warm period

\WAWAY e llll;“

3500 3000 2500 2000 1500 1000 jttle 500 o
Ice Age

Temperature (°C)
- ek o =
oo N

7500 7000 6500 6000 5500 5000 4500 4000

Fonte: Timonen, M. et al, 2007.

Figura 22: Curva vermelha e azul: temperatura média proximo a superficie no hemisfério
norte (Reconstruida de Dansgaard et al. 1969 e Shonwiese, 1995). Curva preta: reconstrucao
de temperatura na Escandinavia, a partir de anéis de &rvores.

Conforme Timonen et al (2007), ha 6200 AP as temperaturas globais comegaram a
declinar e se mantiveram menores que o periodo anterior até 5000 anos AP, seguida por um
periodo de temperaturas e umidade mais elevada, que perdurou de 7500 a 4200 anos AP,
denominado de Otimo Climatico. Nesse periodo ocorreu uma grande diversificagdo de
espécies no planeta. Do 6timo climéatico em diante o clima global teve pelo menos oito
variacfes no padrdo de temperaturas mais frequentes. Significativo aos nossos estudos é
observar que a elevacdo de temperatura global entre 2400 anos AP e 1700 anos AP ocorre
uma elevacao das temperaturas, de secas e chuvas correlacionadas com expansdo do Império
romano, por isso denominado de Otimo Climéatico Romano, ou aguecimento romano. Um
novo periodo de elevacdo das temperaturas conduziu ao Aquecimento Medieval, entre 900
anos AP e 1300 anos AP, o qual coincide com chuvas regulares e colheitas fartas na Europa
neste periodo.

As variagGes climaticas do Holoceno tém causas multivariadas, com atuagdo conjunta
de varias forcantes e processos retroalimentados, entre eles a variacdo orbital da Terra,
mudancas na atividade solar, intensificacdo da atividade vulcanica, mudanca na circulacdo
termohalina e as alteracfes na vegetacdo regional. No clima global, as forcantes de origem
astrondmica e solar tém valor significativo sobre a variabilidade climatica. Ainda que ndo se
tenha até o presente o grau de influéncia sobre o clima terrestre desses agentes, é importante

verificar como se da essa agéo.
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Entre os fendmenos astrondmicos atuantes na dinamica climética de longa duracéo na
Terra estdo as variacdes na geometria orbital terrestre. Essas variacfes apresentam correlacédo
com os periodos glaciais e interglaciais do Pleistoceno. Os periodos dessas variacdes orbitais
quando cruzados com o fluxo de energia indicam que a energia recebida na Terra se altera
significativamente, o que poderia ter influenciado periodos glaciais e interglaciais no
Pleistoceno (SALGADO-LABOURIAU, 2007, p. 1-2; FIGURA 23).
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Figura 23: Variagdo orbital da Terra, forgantes solar e astrondémicas, e
periodos glaciais em um milhdo de anos. (Precessao variando de
+0,04 e -0,05; Obliquidade variando de 24,5 a 22,1 graus de
inclinacdo; Excentricidade da orbita eliptica variando de 0,007 e
0,017; Irradiacéo solar a 65 graus de latitude).

Milutin Milankovitch demonstrou que as glacia¢Ges Quaternérias estiveram associadas
a uma combinagdo de trés variaveis astrondmicas do sistema Terra-Sol-Lua: alteracdo no
movimento de precessao dos equindcios, em intervalos de 13 mil e 25,77 mil anos; mudancas
na obliquidade do plano da ecliptica, variando de 24,5 a 22,1 graus de inclinacdo em relacéo a
ao plano da eliptica, com periodicidade de 41 mil anos; e variagdes na excentricidade da
orbita eliptica da Terra, com ciclos de 92 mil anos (DEWES, 2007, p. 2; FERREIRA, 2002, p

13). Os ciclos climéaticos glaciais de longa duracdo coincidem com a variacdo na

5 WHOI - Woods Hole Oceanographic Institution, Physical Oceanography Department, USA.
Disponivel em: http://www.osti.gov/eprints/topicpages/documents/starturl/41/305.html Acessado em: novembro,
2011.
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excentricidade da orbita eliptica, com ciclos de ~100 mil anos. Quando a Terra esta orbitando
0 Sol no extremo da excentricidade mais afastada, de 0,017, recebe menos energia do Sol.
Atualmente a excentricidade da elipse esta em 0,0167.

Variagdes orbitais terrestres sozinhas ndo explicam os periodos glaciais. Um conjunto
de forcantes e fatores retroalimentados interferem conjuntamente. Sob menor intensidade da
forcante solar, a ampliacdo da superficie com gelo aumenta o albedo terrestre que, em
conjunto com a fixacao de gases estufa na atmosfera no oceano e no gelo, reduziriam o efeito
estufa, intensificando o resfriamento. As forcantes astrondmicas podem estar por trads dos
longos periodos de aquecimento global e das quatro Eras Glaciais, com dura¢do de ~30
milhGes de anos cada, hd 700 milhdes, h4 450, ha 300 e ha 150 milhGes de anos atrés
(FIGURA 24). Nessas Eras Glaciais o ciclo da agua quase cessou devido a concentracdo de

gelo nos polos.
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Figura 24: Eras glaciais e variagdes climéticas globais nos tltimos 500 milhdes de anos.

Ha cerca de 700 milhdes de anos atras, justamente durante uma Era Glacial, os
percentuais de oxigénio se elevam na atmosfera e se estabilizam proximo aos niveis atuais de
21 %. Conforme Catling (2005) e Crowe et al (2013), o oxigénio inexistia na Terra antes de
trés bilhGes de anos atrds. A predominante composi¢cdo gasosa da atmosfera com vapor de
4gua, nitrogénio, CO* e metano comegou a apresentar tracos de O? a partir de trés bilhdes de
anos atras, em torno de 0,03 %, produzidos através da fotossintese realizada por uma espécie
de cianobactérias azuis-verdes. Principalmente a parir de 2,45 bilhGes de anos, considerado o

periodo de grande fixacdo de oxigénio na atmosfera, a concentracdo de oxigénio passou a
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oscilar, de forma crescente, até atingir niveis superiores a 15 %, no final do Proterozoico,
entre 600 milhdes e 700 milhdes de anos atras, quando animais miticeluraes aparecem pela
primeira véz, continuando um enigma a elevacéo e manutencéo desse percentual de O°.

Nos 2,5 milhGes de anos do Quaternario, as glaciacdes se intensificaram e
predominaram. Ocorreram cerca de 16 glaciacdes, de intensidades diferentes, intercaladas
por periodo de temperaturas mais amenas (SALGADO-LABOURIAU, 2007, p. 2). Essas
glaciacdes afetaram tanto zonas temperadas quanto zonas intertropicais, demostrando que as
mudancas foram globais. Quatro dessas glaciagfes ocorreram no final do Pleistoceno, nos
altimos 500 mil anos. Nesse periodo se destacaram as glaciacdes Nebrascan (Giinz), Kansan
(Mindel), llinoian (Riss) e Wisconsin (Wurm) (FIGURA 25; HANSEN, 2007). Essas
glaciacbes ndo foram homogéneas, embora durassem em torno de ~80 mil anos, elas
oscilavam entre periodos de 30 mil anos na fase fria mais intensa, intercaladas com fases

quentes e Umidas de 7 a 10 mil anos.
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Figura 25: Temperatura média global, nivel de CO, e metano na atmosfera nos ultimos
425000 anos (Referenciados em 1850).
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Os ltimos 500 mil anos séo particularmente interessantes, pois 0s humanos modernos
adquiriram suas caracteristicas nesse periodo de intensa modificacdo climatica, ha pouco mais
de 200 mil anos AP. Nossa espécie foi capaz de atravessar fortes varia¢Ges climaticas.

Apesar da predominancia de eventos periddicos, nem toda mudanga na dindmica
climatica é periddica, tampouco os eventos seguem intervalos exatos e previsiveis. Quedas de
meteoros, vulcanismo, atividade sismica, processos circulatorios atmosféricos e oceanicos, e
atividades biologicas também causaram alteracfes climaticas abruptas no passado em
periodos de anos e décadas (FERREIRA, 2002, p.8-15).

Sao conhecidas 26 mudancas climéticas abruptas globais ocorridas no final do
Pleistoceno Superior, entre 80 mil e 10 mil anos AP, durante o periodo glacial Wirm
(FIGURAS 26 e 27). Vinte dessas mudancas abruptas foram as Dansgaard-Oeschger (D-0O),
intervaladas de mil a trés mil anos; e seis eventos Heinrich (H), em periodos de sete mil a
treze mil anos, revelados pelas sondagens GISP2, na Groelandia, DSDP 609 na sedimentagéo
no leito oceanico, e o projeto EPICA, na Antértica, a partir de medicdo de isotopos de
oxigénio radioativo O18, deposicdo de carbonato e analise de nucleo de gelo (FERREIRA,
2002, p. 12; GROOTES et al., 1993; BOND, G. C. & LOTTI, 1995)."® Neste contexto de
variagOes abruptas D-O e H do glacial Wirm ocorreu o grande salto evolutivo cultural e

cognitivo pos-40 mil anos atras.

18 Sondagem DSDP 609 (Deep Sea Drilling Project Site) realizada no leito oceanico do Atlantico Norte, com
medicBes da deposicdo de carbonato. Sondagem GISP2 Greenland Ice Sheet Project, realizada em niicleos de
gelo na Groelandia com medigdo de is6topos de Oxigénio. Sondagem EPICA European Project for Ice Coring in
Antarctica.
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Figura 26: Eventos abruptos D-O e H registrados em is6topos de Oxigénio e carbonato no
gelo da Groelandia, Hemisfério Norte, Groelandia e Oceano Atlantico.

No Hemisfério Sul foram encontrados evidéncias dos eventos D-O e H no projeto
EPICA em nucleos de gelo no Domo C na Antartida, obtidos pela estimativa de temperatura a
partir de medicBes de Deutério. Esses eventos ocorreram simultaneamente nos Hemisférios
Norte e Sul, demonstrando que foram mudancas climéticas abruptas globais. Devido a grande
massa de dgua dos oceanos do Sul, os efeitos desses eventos foram menos intensos (FIGURA
27; JOUZEL et al, 2007).
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Durante os eventos D-O e H predominaram climas secos e frios no Hemisfério Norte,
na América Central, na América do Norte, na Europa, no Mediterraneo verdes e mongGes
fracos no sul da Asia, e climas imidos no nordeste e sul brasileiro e nordeste australiano, e um
aquecimento gradual na Antartica (FIGURA 28; OVERPECK & COLE, 2006).
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Fonte: NCDC-NOAA; Overpeck & Cole, 2006.

Figura 28: Caracteristicas climéticas durante os eventos D-O e H.

Tanto os ciclos D-O quanto os H se iniciaram de forma rapida, ao longo de décadas,
ou em um ou dois séculos, e terminaram de modo gradual. Com as frequentes mudancas no
clima do glacial Wirm, muitos arquedlogos sugerem que o cultivo agricola seria improvavel.
Apesar da instabilidade climética, a populacdo humana ampliou a demografia e se expandiu
pelo globo em torno de 50 mil anos AP, o que remete & inimeras indagacfes acerca dos
motivos dessa expansdo (CAPRA, 2004, p. 204-207). Veremos nos itens posteriores como as
sociedades humanas lidaram com essas mudancas abruptas.

A mais recente mudanca climética abrupta é o Dryas Recente, periodo glacial anémalo
ocorrida entre 12.700 e 11.500 anos AP, com duracdo e intensidade semelhante a um episodio
Heinrich (FIGURA 29; ALLEY etal., 1999, p.213).
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Figura 29: Periodo glacial Dryas Recente, entre 12.700 e 11.500 anos AP, comparagéo entre
registros de deposicdo de neve e registros de temperatura em nucleo de gelo. Dados da
GISP2.

E forte a correlagdo entre a mudanca abrupta do Dryas Recente e a queda de um
grande meteoro ou cometa, com vestigio de vidro e diamante fundidos, encontrados em toda
América, sobretudo no norte, e na Europa. Ap6s o glacial Dryas Recente se estabeleceu o
“longo verao”, ou o interglacial que perdura até os dias atuais Antes desse Ultimo glacial a
Sibéria era habitada por mamutes e mega fauna. Desde entdo se tornou congelada, a
vegetacdo se modificou e essa fauna foi extinta. O Dryas Recente provavelmente respondeu
pela mudancga climéatico-ecolégica que teria levado a extingdo da megafauna, ocorrida
simultaneamente em diferentes regides do globo.

Outras forcantes climaticas estdo associadas a atividade vulcanica e a circulacdo
termohalina do Oceano (FIGURA 30). InteracBes Oceano-Atmosfera respondem por grande
parte da dindmica climética global, sobretudo nos fendmenos ENOS, ODP, OMA, NAO,
MMT e MPN (Ver QUADRO 3 no inicio desse item). Sabe-se pouco sobre a influéncia da
circulacdo oceénica profunda nesse processo, embora sejam conhecidas as principais
correntes que caracterizam a circulacdo termohalina (SOUZA, 2008, p. 138; RAHMSTORF,
2002).
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Figura 30: Principais caminhos superficiais, fundo e profundo
da circulacdo termohalina.

Os modelos de circulagdo oceénica sugerem que um aumento do fluxo de agua doce
para o Artico pode reduzir a circulacio das aguas superficiais para as profundezas do
Atlantico Norte, e até interromper a haloclina polar, provocar severa reducdo na circulacéo
termohalina, acarretando alteracdes climaticas globais (ADAMS et al., 1999, p.17). Esses
efeitos hipotéticos sdo apontados como indutores dos eventos abruptos D-O, H e o Dryas
Recente. Um enfraquecimento da circulagdo na termohalina diminuiria a corrente do Golfo,
levaria menos calor e umidade apara a Europa, e causaria o resfriamento seu resfriamento. A
elevacdo de gases estufa e da temperatura global desencadeariam processos Oceano-
Atmosfera retroalimentados, e levaria a instabilidade climatica imprevisivel. Porém, essas
hipdteses sobre os eventos D-O e H sdo inconclusas até o presente.

Embora a atmosfera tenha maior predominancia térmica nas interagfes superficiais
atmosfera-oceano, a grande capacidade térmica e a inércia dos oceanos fazem uma parcela

das aguas levarem de 200 a 1800 anos para completar alguns circuitos de revolvimento, de
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forma que, perturbagdes nesse sistema tém implicacBes na redistribuicdo de energia nos
processos climaticos por longo tempo (SOUZA, 2008, p. 8).

A dindmica paleoclimatica se apresentou imponderavel. N&o ha linearidade nos ritmos
paleocliméaticos e nem repeticdo. A periodicidade de muitos eventos e o acoplamento de
varios subsistemas interagindo na formacdo de fenébmenos compostos denota que a ideia de
ritmo é adequada para se pensar os padrdes de comportamento do clima no passado.

No Cap. 3 veremos que ha clara correlacdo entre momentos de significativa inovacao
artistica, cultural e tecnoldgica, verificadas no sul da Africa, com os periodos de resfriamento
global dos eventos Heinrich, de glacial abrupto, culminado com o grande salto evolutivo pos-
40 mil anos atrds. Denotando que os humanos modernos encontraram formas de se proteger
das mudancas climatica inovando, bem como migrando para nichos ecoldgicos favoraveis.

Veremos a seguir como 0 processo cognitivo autopoiético acoplou os seres vivos, em
especial os humanos modernos, promovendo o acoplamento estrutural com as variaces do

entorno e possibilitando a adaptacdo as condi¢fes climéatico-ecoldgicas que se estabeleciam.

2.2. ATEIADA VIDA E O PROCESSO VITAL: EVOLUCAO COGNITIVA EM REDE

A variabilidade do ritmo climatico se apresentou como uma constante na evolucao dos
seres vivos e das sociedades humanas. Foi necessario identificar as variacdes do entorno a fim
de aprender a lidar com as condi¢Ges. Para Maturana e Varela (1992 p.49) a identificagdo das
variacdes do entorno se da através de um acoplamento estrutural autopoiético e cognitivo, sob
um padrdo auto-organizado em rede, capaz de reproduzir a si mesmo.

Esse acoplamento estrutural dos seres vivos se d& em trés dimensfes diferenciadas,
uma macro, dos seres de grande porte, ou visiveis, e duas micro, uma microbiolégica, outra
fisico-bioquimica (CAPRA, 2004, p. 187). No plano macro, os seres de grande porte estdo
diretamente acoplados ao ambiente para realizar suas funcdes vitais. Atraves da respiracéo
realizam trocas gasosas com a atmosfera, além de realizarem seus processos metabdlicos. Os
vegetais produzem fotossintese a partir da luz solar, processam gases, consomem diéxido de
carbono, agua e nutrientes, liberam oxigénio, produzem glicoses e frutos. Os animais respiram
0 oxigénio, espiram dioxido de carbono, a com a luz solar produzem vitamina D e se

aquecem, utilizam a luz para visualizacédo, identificacdo e escolhas de caminhos, consomem
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agua, proteinas e glicose, produzidas pelos vegetais na forma de agucares, amido ou celulose.
Mantém assim trocas infindaveis de matéria e energia.

Na dimensdo micro, 0s microrganismos, as bactérias se reproduzem rapidamente, em
minutos, e, ao contrario dos seres de grande porte, que trocam genes verticalmente, trocam
fluxo génico de forma horizontal (MARGULIS & SAGAN, 1986, p.93). Conforme Margulis
& Sagan (op cit), ha 3,5 bilhdes de anos as bactérias tém a capacidade de se auto-replicarem,
intercambiarem genes e desenvolverem estratégias de adaptacdo, entre 0s quais a criacdo de
formas eficazes de extracdo de energia do ambiente, como a fermentacdo e a fotossintese.

As bactérias se multiplicam de forma assexuada, mas trocam continuamente material
genético entre diferentes espécies de bactérias, de modo cooperativo e complementar,

comportando-se como um grande organismo. Assim, as bactérias:

[...] habitual e rapidamente, transferem diferentes pedacinhos de material
genético a outros individuos. Cada bactéria, em qualquer dado tempo, dispde
para o seu uso de genes acessorio que a visitam vindos de linhagens as vezes
muito diferentes, e que desempenham funcBes que o seu proprio ADN ndo
abrange. Algumas dessas particulas genéticas recombinam-se com 0s genes
nativos da célula; outras sdo passadas a diante. [...] Como resultado dessa
capacidade, todas as bactérias do mundo tém, essencialmente, acesso a um
unico pool de genes e, em consequéncia, aos mecanismos adaptativos de
todo o reino das bactérias. (MARGULIS & SAGAN, 1986, p. 16)

Além dessa forma cooperativa de transferéncia génica, as bactérias estabelecem
processos simbidticos entre si e com seres de grande porte, 0 mundo macro, ou seja, 0S
organismos se integram a tal pondo que formam outro organismo, com funcionalidade mista,
um dos maiores passos na sinergia evolutivo dos seres Vivos.

Essa tendéncia de gerar sistemas auto-organizadores é uma propriedade da matéria. No
terceiro nivel ou dimensdo, o fisico-bioquimico, ao contrario do que postulavam muitas
hipdteses, ndo é necesséario ocorrer subitos fendbmenos como radiacdo externa, relampagos,
correntes elétricas e semeadura da Terra por macromoléculas, pois “As substancias quimicas
ndo se combinam aleatoriamente, mas de maneira ordenada, padronizada.” (MARGULIS &
SAGAN, 1986, p. 51).

Como vimos no item 2.1, Prigogine (ops cits) demonstrou que estruturas dissipativas
sdo geradas a partir de reagGes em sistemas bioguimicos complexos no tempo. Essas
estruturas uma vez geradas apresentam lacos cataliticos retroalimentados, funcionam
afastadas do equilibrio, consomem energia e podem produzir novas estruturas mais

complexas, de maneira autbnoma. A coeréncia dos processos irreversiveis de ndo-equilibrio
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sob um tempo estrutural gera compostos complexos, que continuam a se modificar e se
complexificar, espontaneamente. A afirmativa de Prigogine representa uma nova fronteira que
se abre, pois, “A matéria é cega ao equilibrio ali onde a flecha do tempo ndo se manifesta;
mas quando esta se manifesta, longe do equilibrio, a matéria comeca a ver!”.

Existe um tempo estrutural e irreversivel, independente das vontades. Novas flechas
irreversiveis do tempo geram a todo instante novos processos criativos. Como afirmara
Prigogine “o tempo precede a existéncia.”. Um dos resultados dessa elucidagdo, ¢ que todo ser
vivo é uma estrutura dissipativa, vivendo afastado do equilibrio para se manter, embora nem
toda estrutura dissipativa seja um ser vivo, como uma estrela, ou um furacéo.

Acoplados a esse mundo fisico nada passivo, ao contrario, gerador continuo de
novidades, bactérias e seres de grande porte evoluiram interligados por trocas a ponto de
dependerem mutuamente. Animais e vegetais tém dentro de si e/ou mantém interacdes
imprescindiveis com bactérias no seu metabolismo, de modo que “Sob nossas diferencas
superficiais, somos todos comunidades ambulantes de bactérias.” (MARGULIS & SAGAN,
op cit, 191). Nos humanos, cerca de 10% do peso é constituido por bacteérias.

Evoluindo acoplados estruturalmente uns aos outros, as condicdes e as variagdes do
entorno, sobretudo aos ritmos do clima, os sistemas vivos constituem uma rede auto-
organizada, com capacidade de reproduzir a si mesmo. O processo que possibilita essa
continua reproducdo de si € a evolucdo criativa da autopoiese, através de um padrdo de
organizacdo em rede em que a funcdo de cada componente da rede é participar na reproducéo
dos outros componentes, indefinidamente, de modo que a rede se autorreplica (MATURANA
& VARELA, 1992, p. 49). O processo central na realizacdo da autopoiese é a cognicéo,
entendida como a capacidade do ser vivo, animal, planta ou bactéria, de perceber, apreender e
interagir com seu entorno, modificando seu metabolismo ou agindo externamente segundo
essas condi¢cbes do ambiente.

Conforme Capra (2004, p. 145), a cogni¢do como processo de conhecer € mais amplo
que o processo de pensar. Envolve toda estrutura do ser e ndo somente um cérebro. Desta
forma, bactérias, plantas e outros seres, mesmo sem um cérebro, percebem no ambiente
diferencas entre luz e sobra, quente e frio, concentracdo de substancias quimicas, e atuam para
se adaptarem ou iniciarem outro processo qualquer. No caso dos humanos, a cognigéo inclui
um cérebro complexo e sistemas de maior abstracdo, como a linguagem ou 0 pensamento
conceitual e a consciéncia, que atuaram construtivamente retroalimentando a evolucao

cultural e cognitiva.
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O processo da natureza é criativo de infinitas possibilidades. Acoplados a esses
processos criativos 0s seres vivos evoluiram num padrdo de rede auto-organizada
autopoiética, cujo processo central € a cognicdo, catalisada por conexdes cooperativas, de
trocas, associagdes, simbioses, bem como a competicdo, a mutacédo e a selecdo. Para Margulis
& Sagan, (1986, p.15) “A vida ndo se apossa do globo pelo combate, mas pela formagao de
redes.”. Desse contexto evolutivo dos seres vivos, sob grandes variagdes climaticas, emergiu a
historia evolutiva dos humanos.

E importante conhecer um pouco mais sobre os parentes ancestrais dos humanos
modernos, a fim de evidenciar que as caracteristicas culturais e a aceleracdo da evolucao
cognitiva estiveram entre os principais fatores diferenciadores dos humanos modernos dos
demais membros do arbusto Hominina, e conduziram ao grande salto evolutivo pds-40 mil

anos atras.

2.2.1. PARENTESCOS E ANCESTRAIS: O ARBUSTO E A CLADE HOMININA

A compreensdo de como as sociedades humanas chegaram ao Holoceno distribuidas
pelo planeta, organizadas em grandes grupos, com diferentes modos de vida, organizacgoes
sociopoliticas complexas e elevado grau de sofisticacdo tecnoldgica so é possivel atraves de
informacdes anterior a esse periodo. Assim, houve a necessidade de conhecer melhor o
quadro evolutivo do género Homo a partir do grupo mamiferos, e a diversificacdo do clado
Hominina, até a diferenciacdo do Homo Sapiens nesse grupo. No contexto evolutivo desse
grupo, mais significativo do que as mudancas anatdbmicas e genéticas, a diferenciacdo dos
humanos modernos foi mais significativa no campo da evolucdo cultural e cognitiva.

Informacgdes arqueolodgicas, paleontoldgicas e paleoantropolégicas atuais permitem
recuar no tempo e realizar novos esforgos interpretativos. Torna-se possivel resgatar parte
significativa da histéria do Homo sapiens, e seus parentes proximos extintos, no contexto
evolutivo desde a diferenciacdo do seu grupo irmdo, o Chimpanzé, o Gorila e 0 Bonobo, ha
mais de sete milhGes de anos.

Conforme Lewis (1999, p. 1) e Valva & Diniz Filho (2003, 2011, p.60), os avancos
nas pesquisas possibilitam significativas mudancas na forma de pensar o lugar dos humanos
na natureza. Antes se atribuia a evolugdo humana circunstancias especiais. Nas ultimas
décadas as pesquisas tém confirmado que 0s mecanismos que operaram na evolucdo humana

s80 0s mesmos para todos o0s seres vivos. A segunda mudanca de postura refere-se a ruptura
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com a ideia de uma linhagem humana, pois vestigios fosseis tém revelado que nos primeiros
estagios da diferenciacdo filogenética humana foram mais similares a um arbusto de espécies
parentes.

Um terceiro aspecto relevante € a confirmacgéo de que espécies do grupo Homo, que se
julgava separadas, cruzaram e deixaram descendentes em regides especificas. O cruzamento
tem sido confirmado em analises de DNA, realizada a partir de vestigios fosseis que
preservaram material genético, como cabelo e 0ssos.

Conforme Prifer et al (2013), os Neaderthais, 0 homem de Denisova, o Cro-Magnon
e 0 H. sapiens ndo s6 conviveram na mesma regido, COmo ocuparam uma mesma caverna na
Sibéria ocidental, em sucessivas épocas ao longo de dez mil anos, e se miscigenaram,
deixando descendentes, em periodos recentes da histdria evolutiva, entre 60 e 70 mil anos AP,
Esses aspectos langcam duvidas sobre a caracterizagdo de uma espécie do clado evolutivo do
género Homo.

Além dos estudos de Priifer et al (2013) confirmarem que essas espécies nao ficaram
isoladas uma das outras, 0s genes e 0s vestigios arqueoldgicos indicaram que ndo haveria
apenas um unico centro de formacdo dos humanos modernos ha 70 mil anos. Para esse
pesquisador, a teoria monocéntrica daria lugar a varios centros de desenvolvimento. Entre 60
mil anos e 70 mil anos AP quatro espécies, ou subespécies, que coexistiram participaram da
formacdo dos humanos modernos: o H. sapiens da Africa, o Neandertal da Europa-Asia, 0
homem de Denisova da Sibéria e 0 Homo orientalensis que ocupava a regido da China, este
Gltimo é ainda pouco estudado. A analise de DNA confirmou que os trés primeiros trocaram
fluxo génico numa caverna nos montes Altai, na Sibéria.

Considerar o contato e as trocas culturais e génicas € relevante nessa pesquisa, ja que,
como veremos nos itens posteriores, hd ~50 mil anos AP 0s humanos modernos
experimentaram uma intensificacdo na evolucao cultural, dentro do estagio glacial Wirm, em
que 26 mudancas climaticas abruptas globais se sucederam entre 80 mil anos e 20 mil anos
AP, os eventos D-O e H, visto no item 2.1.1. Nesse contexto de variacbes nos ritmos
climaticos se estabeleceram multiplas trocas culturais e génicas entre diferentes espécies, ou
subespécies de humanos.

Nem todos os membros do arbusto trocaram fluxo génico, contudo, mais importe para
este estudo € a possibilidade de trocas culturais, e o processo co-evolutivo, em que 0S
humanos modernos se destacaram nas inovagBes culturais, linguistica, artisticas,
sociopoliticas e tecnoldgicas, evidentes na cultura material, sobretudo ap6s o grande salto

evolutivo p6s-40 mil anos atras, verificado somente entre os humanos modernos.



96

Nesta tese argumenta-se que processos subjacentes ao plano cultural operaram de
forma singular entre os humanos, e responderam pelos relativos sucessos adaptativos as
variacdes climaticas, através do desenvolvimento de inimeras estratégias adaptativas, como a
construcdo de abrigos, a selecdo de melhores nichos ecoldgicos, a invencdo de ferramentas
compostas, nos marcadores de tempo, sistemas de contagem, nas artes, coleta sistematica e
organizacdo sociopolitica para gerir grandes grupos, os quais conduziram a revolugédo
neolitica, e a diferenciacdo holocénica de novas estratégias, como a agricultura, a arquitetura e
a astronomia, entre outras.

Lewis (1999, p. 385, 408) descreve que ha consenso que mudangas anatdmicas e
comportamentais acompanharam a transformacdo evolutiva do Homo erectus em Homo
sapiens. Nas mudancas anatdmicas foram verificadas a diminuicdo da robustez do esqueleto e
da denticdo, na parte anatbmica funcional, em especial a locomocéo, e aumento de volume
craniano. No campo do comportamento, a transi¢do evidencia-se no uso de ferramentas mais
bem acabadas e retocadas, e mais diversificadas, estratégias de busca por alimento mais
eficiente, organizacdo social e politica mais complexa, e o desenvolvimento completo da
linguagem falada, expressdo artistica (simbolica), indicando um incremento na sensibilidade
artistica e emocional.

Estruturado h& mais de 150 mil anos, o aparelho fonador e a comunicacdo falada séo
caracteristicas exclusivas do Homo sapiens. A fala demonstra que algo muito recuado no
tempo no campo cognitivo teve inicio. Isso € fundamental para o0 que desejamos evidenciar
nesta tese: que sistemas cognitivos e sua evolucdo séo a chaves para se entender elaboracao de
estratégias adaptativas no Holoceno. Como dito, 0 que ocorreu nesse periodo é resultado de
um longo processo evolutivo no campo da evolugéo cultural e cognitiva.

A habilidade de confeccionar ferramentas bem elaboradas e o manuseio em um
numero infindavel de formas, eficazes para caca e defesa, junto com a fala e a comunicacéo
simbolica, os humanos passam a possuir um poderoso diferencial para agir em conjunto a
distancia, na organizacgéo social, acumulagéo e transmissdo de saberes, e no planejamento da

acao, guardados num cérebro que aumentou em tamanho.

Atirando pedras e espantando ou matando pequenos animais de presa, 0S
primitivos seres humanos foram projetados num novo nicho evolutivo. As
habilidades necessérias para planejar as trajetérias de projéteis, para matar a
uma certa distancia, dependiam de um aumento de tamanho do hemisfério
esquerdo do cérebro. As habilidades de linguagem (que tém sido associadas
com o lado esquerdo do cérebro...) podem ter acompanhado fortuitamente
esse aumento de tamanho do cérebro. (MARGULIS & SAGAN, 1986, p.
210).
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Se existe consenso acerca das mudancas e caracteristicas anatbmicas e
comportamentais que diferenciam o H. sapiens do H. erectus, esse consenso é menor quando
se questiona como ocorreu 0 processo evolutivo. Existem diversas hipdteses, mas duas
possuem maior destaque e representam visdo opostas.

Valva & Diniz Filho (2003, 2011, p.71), apresentam duas hip6teses em evidéncia que
conduzem a formas diferentes de retroceder sobre como e quando se deu a diferenciacdo do
H. sapiens (FIGURA 31). Na primeira teoria, conhecida como Arca de Noé ou Eva Negra, a
origem dos humanos modernos seria uma pequena populacdo de Homo erectus no centro leste
da Africana, ~200.000 anos AP, que teria migrado para outros continentes, eliminando as
populacdes locais. Na segunda hipotese, a multiregional, a evolugdo de Homo erectus para
Homo sapiens teria ocorrido paralelamente em varias regifes, mas que mantiveram

intercadmbio de genes entre as populagdes de Homo sapiens.

=
> 30K(?)

===saMigragdo do Homo erectus

memm Migracéo de seres humanos modernos|

Lewis, 1999, p. 390.

Figura 31: Migracdo do Homo erectus, e migragdo dos humanos modernos. A hipétese
multirregional e a hip6tese de origem Unica recente para os humanos modernos convergem
para um centro de origem do ancestral comum na Africa, mas divergem no processo e no
recuo do tempo.
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Nas duas hipéteses a origem dos humanos seria um ancestral comum na Africa. Porém
na primeira, a “Eva mitocondrial” ou ancestral comum, teria vivido hd ~200.000 anos AP. Na
segunda hipdtese, a multiregional, o ancestral comum africano remontaria ~1,8 milhdes de
anos AP. O problema para a verificagdo das hipoteses evolutivas é a escassez de fosseis e
vestigios, aspectos que sé sera sanado com o desenvolvimento das pesquisas. Por enquanto, a
primeira hipdtese tem a favor o registro féssil de um individuo humano de anatomia moderna
mais antiga, cerca 160.000 anos, encontrado na Etiopia, com volume encefalico de ~1.450
cm3, denominado Homo sapiens idaltu.

Para Lewis (1986, p. 390-410), a hipdtese de origem Unica recente para 0s humanos
modernos, ha 200.000 anos AP, é uma simplificacdo exagerada, pois movimentos migratorios
multiplos ocorrem em diferentes épocas e locais. Esses argumentos tém se confirmado com as
descobertas de novos vestigios arqueoldgicos. Sabe-se agora que 0s humanos modernos sdo
resultados de um logo e complexo processo evolutivo de um arbusto de espécies que
conviveram no espaco e no tempo em varias localidades. A partir deste arbusto, h4 pouco
mais de 200 mil anos se distinguiram seres com caracteristicas comportamentais e
morfoldgicas que permitem claramente diferenciar dos demais parentes do arbusto Hominina,
0s humanos modernos, 0 Homo sapiens.

Na evolugdo humana a adaptacdo, a histéria e 0 acaso se complementam em
sucessivas irradiacbes, numa série de tentativas, de éxitos e fracassos, resultando em
especiacdes, extin¢des, e 0 aumento da complexidade, num acumulo sucessivo de pequenas
adaptacOes e variacOes aleatdrias (VALVA & DINIZ FILHO, op cit). A diferenciacdo do
Homo Sapiens do grupo de espécies Homo foi precedida e simultdnea & outras historias
evolutivas de espécies parentes, que foram habeis em dominar o fogo e fazer ferramentas.
Muitos dessas espécies conviveram até recentemente com os humanos modernos e geraram
descendentes, como demonstraram as pesquisas na Sibéria. Contudo, apesar do relativo
sucesso se extinguiram.

Se os humanos modernos emergiram no contexto de uma longa histéria evolutiva de
um arbusto de espécies, quais sdo 0s outros membros da familia Hominina?

Conforme Dawkins (2009, p.115), ndo faz sentido perguntar qual o mais antigo
ancestral humano, e sim qual ancestral humano passou a usar o bipedalismo? Qual a primeira
criatura foi somente nosso ancestral, mas ndo dos chimpanzés? Qual o volume craniano era
maior que 600 cc? Em que meio ecoldgico ocorreu o bipedalismo, savana ou floresta? O

cérebro cresceu primeiro ou o andar ereto precedeu ao aumento cefalico? Estas questdes
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orientam a buscas por informagdes que esclarecam um pouco mais sobre o lugar dos humanos
na natureza.

A histdria humana insere-se na historia evolutiva do género Homo, familia Hominidae,
ordem Primates. Os Primatas pertencem ao grupo dos Mamiferos, e surgiram no final do
Cretaceo, hd 65 milhdes de anos atras. Conforme Valva & Diniz Filho (2003, 2011), a
divergéncia entre macacos do Novo Mundo (platirrinos) e macacos do Velho Mundo, os
catarrinos, ocorreu ha ~40 milhdes de anos atrds. Atualmente a ordem dos Primatas esta
dividida em dois grupos, os Strepsirrhini, consistindo nos prossimios, 0s quais apresentam
caracteristicas dos primeiros primatas, entre eles os Iémures e lorisideos; e o Haplorrhini,
representados pelos tarsios e antropoides. O grupo Antropoide, a qual pertence o género
Homo é dividido em dois grupos: Platyrrhini , ou "macacos do Novo Mundo", da América do
Sul e Central (Ex: bugios, macacos-prego e saguis); e os Catarrhini, que incluem o
Cercopithecoidea e 0 Hominoidea, da Africa e Asia (Ex: babuinos, gibdes e hominideos. Ha
~24 milhdes de anos a linhagem dos antropoides (macacos sem cauda, 0s simios e todos 0s
ancestrais do arbusto Hominina), separou-se da linhagem dos cercopitecineos, 0s macacos do
Velho Mundo, sem cauda (FIGURA 32).
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Figura 32: Arvore filogenética dos Primatas viventes e extintos.

Os primatas primitivos ja apresentavam um cérebro grande em relagdo ao tamanho do
corpo, viviam em arvores, polegar oponivel, unhas ao invés de garras, elevada sociabilidade e
maior cuidado com a prole, quando comparados aos demais mamiferos, bem como
caracteristicas pertencentes aos demais mamifero: homeotermia, viviparidade e 6rgaos de

sentido altamente desenvolvidos.

Embora o tamanho do cérebro seja questionado como um caractere significativo
diferenciador da nossa espécie, para Dawkins (2009, p.110-113), a comparacao do tamanho
do cérebro deve levar em consideragdo o tamanho corporal. Essa comparacéo é feita com o

indice de encefalidade, ou QE, que plota num grafico do logaritmo da massa cerebral em
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relacdo ao logaritmo da massa corporal para muitas espécies de tamanhos diferentes. Com
essa comparacdo relativa ao tamanho corporal o resultado é que 0 Homo sapiens possui um
cérebro seis vezes mais pesado para 0 que deveria ser para um mamifero tipico do nosso
tamanho (FIGURA 33).
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Fonte: Dawkins, 2009, p. 113.

Figura 33: Indice de encefalidade, em escala logaritmica, de fosseis de varias espécies, em
milhGes de anos.

Segundo Dawkins (op cit), o indice de encefalidade revela que o cérebro humano se
apresenta muito maior do que os padrdes dos primatas, e o cérebro destes se grande para 0s
padrdes dos mamiferos, que por suas vez é bastante grande se comparado com os padrdes dos
vertebrados. Os indices que mais se aproximam dos humanos modernos sdo o0s das espécies
de Australopithecus e do género Homo. Aspecto relevante desse indice na evolucdo do
conjunto de espécies do grupo Hominina é o grande crescimento do nosso cérebro nos Ultimos
trés milhdes de anos, o qual ja era grande. A questdo que se apresenta € por qué? Nossas
reflexdes sugerem que a complexidade do cérebro sera considerada nas pesquisas futuras.

Muito ainda precisa ser desvendado em relacédo a evolugédo do cérebro. O fato € que o cérebro
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humano tem apresentado uma diminuicdo sistematica e consideravel desde 30 mil anos AP,

um grande enigma.

Um panorama das espécies extintas ancestrais dos humanos modernos pode ser

visualizado na éarvore filogenética da subtribo Hominina,

ancestralidades comuns, a época de origem e extin¢do (FIGURA 34).

indicando as possiveis
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Figura 34: Arvore filogenética do clado Hominina.
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O grupo-irmao vivente mais proximo ao do Homo € o dos chimpanzés (Panini: Pan

paniscus e Pan troglodytes), cujo ancestral comum provavelmente viveu na Africa,

diferenciando-se ha ~7 milhGes de anos AP. A diferenciacdo evolutiva do grupo irméo

chinpanzé pode ter ocorrido ha ~7 milhGes de anos, e 0 ancestral comum mais antigo

conhecido seria 0 Orrorin tugenenses, ha ~6 milhdes de anos AP e/ou o Toumai, ha ~7
milhdes de anos AP (DAWKINS, 2009, p.126-128). As caracteristicas das espécies e

subespécies sdo fundamentais para compreender a diversidade e o contexto evolutivo

humano. O Quadro 4 mostra a reconstituicdo das fei¢Oes, caracteristicas morfologicas,

culturais e o periodo aproximado em que viveram. A numeracdo que identifica as espécies

nesse Quadro é correspondente com a humeragao da Figura 34.

Quadro 4: Caracteristicas de algumas espécies da arvore evolutiva humana.

CARACTERISTICAS DE ALGUMAS ESPECIES DA ARVORE EVOLUTIVA HOMININA

RECONSTRUGAO

ESPECIES E CARACTERISTICAS

Sahelanthropus tchadensis: Encontrado somente no Chade (Africa), datado em 7 milhdes de
anos AP, é o mais antigo vestigio da subtribo Hominina conhecido. Deve estar proximo ao
ancestral comum do Homo sapiens com os Chimpanzés. Provavelmente bipede. Habitava
regibes de floresta.

Orrorin tugenensis: Encontrado somente no Quénia (Africa), datado de 6,2 a6 milhdes de
anos. Possuia o andar bipede e habitava florestas. As analises sugerem que pode ser mais
parecido com o género Homo do que com o género Australopithecus. Massa entre 30 e 50 kg.
Seus dentes sugerem alimentacdo baseada em insetos, folhas, sementes, raizes e
eventualmente carne.

Ardipithecus kadabba: Viveu entre 5,8 e 5,6 milhdes de anos, na Etiopia (Africa). Morador
de floresta e de floresta em transi¢cdo com savana. Volume encefélico de 350 cc. Nao
dominava a fala. Aparéncia de um chimpanzé na forma e na estatura. Adaptado ao andar ereto
e a escalada de arvores. Bragos longos em comparagdo com as pernas. Possuia grandes
caninos. Alimentava-se de frutas e vegetais macios.

Ardipithecus ramidus: Viveu entre 4,5 e 4,1 milhdes de anos, na Etiopia (Africa).Possuia
andar bipede. Vivia em regides de floresta imida. VVolume encefalico de 350 cc.
Provavelmente ndo dominava a fala. Estatura de 1,15 a 1,3 m. Massa de 27 a 50 kg. Adaptado
ao andar ereto e a escalada de arvores. Bracos longos em comparacdo com as pernas. Nao
apresentava dimorfismo sexual, o que indica baixa competicdo entre machos. Incisivos
grandes, caninos em forma de diamante. Alimentava-se de frutas e de uma gama variada de
alimentos, como indica sua denti¢do. Era onivoro.

Australopithecus anamensis: Viveu entre 4,2 e 3,9 milhdes de anos, no Quénia (Africa).
Postura bipede, morava em florestas pouco densas. VVolume encefalico de 400 cc. N&o
dominava a fala. Estatura maior em relacéo ao Australopithecus ramidus e ao
Australopithecus afarensis. Massa entre 45 e 65 kg. Provavel ancestral do Australopithecus
afarensis e descendente do Ardipithecus. Bragos longos em comparagdo com as pernas.
Dimorfismo sexual. Parte inferior do corpo adaptada ao solo e superior as arvores. Molares
desenvolvidos. Ossos da face largos e maxilar proeminente. Alimentava-se de frutas e outros
vegetais.
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Australopithecus afarensis (Lucy): Espécie a qual a famosa Lucy pertencia. Viveu entre 3,7
e 2,9 milhdes de anos na Africa (Etiopia, Quénia, Tanzania). Postura bipede, vivia em regides
de transicdo entre floresta e savana. Volume encefalico de 300 e 400 cc. Ndo dominava a fala.
Dimorfismo sexual. Bracos longos e pernas curtas. Estatura de 1 e 1,5 m, 30 kg. Parte inferior
do corpo adaptada ao solo e superior as arvores. Maos habeis e precisas. Testa pequena ,
molares desenvolvidos. Ossos da face largos e maxilar proeminentes. Usava pedras afiadas
para cortar. Alimentava-se de vegetais e de carne.

Australopithecus africanus: Viveu entre 2,85 e 2 milhdes de anos no sul da Africa. Postura
bipede. Era similar ao Australopithecus afarensis, mas ligeiramente maior. Volume encefalico
entre 420 e 500c. Ndo dominava a fala, por ndo apresentar uma estrutura bem desenvolvida do
aparelho fonador. Ereto, bipede, habitava terrenos intermediérios entre floresta e savana.
Estatura de 1,5m, massa entre 25 e 40 kg. Possuia testa baixa, pequena caixa craniana,
molares muito desenvolvidos, incisivos e caninos grandes, 0ssos da face proeminentes e face
larga. Fazia instrumentos de pedra e 0sso. Alimentava-se de caca e de vegetais.

> Australopithecus garhi: Viveu entre 2,6 e 2,5 milhdes de anos na Etiopia (Africa). Volume
8 WCINS encefalico de 450 cc. Produzia e utilizava ferramentas de pedra, antes do Homo habilis.

- Demonstrando que ndo somente linhagens do género Homo eram capazes de fazer
ferramentas. Alimentava-se de frutas e folhas e eventualmente carne.

'vj;‘ T Homo habilis: Encontrado no Quénia, Etiopia e Tanzénia. Viveu entre 2,5 e 1,4 milhdes anos
9 9) 'S atras. Era bipede, altura média de 1,3 a 1,4 m, massa de 40 kg e volume encefalico de 700 a
..‘_:‘ 750 cc. Primeiro a construir ferramentas de pedra lascada. N&o ha indicios de que usavam o

fogo. Alimentava-se majoritariamente de vegetais do que de caca.

Homo rudolfensis: Viveu na Etiopia (lago Turcana), e possivelmente na Tanzania e no
Malawi, entre 1,8 e 1,9 milhdes de anos atréas. Volume encefalico de 600 a 800 cc, maior do
gue o Homo habilis, seu contemporaneo. Possuia face mais larga e aplainada, dentes caninos
mais largos. Primeira espécie do género Homo a elaborar e usar ferramentas. E considerado
uma variante do Homo habilis, mas pode ser um espécie de Australopithecus.

10

Homo erectus: Surgiu na Africa e se expandiu para a Europa, Asia e Oceania. Viveu entre 1,8
milhdes e 30 mil anos atréas. Era bipede. Altura de 1,3 a 1,7 m, 60 kg, volume encefalico de
750 a 1250 cc. Fazia ferramentas e cabanas com pedras. H& 1,5 milh&o de anos utilizava o
fogo e ha 750 mil anos. Confeccionava ferramentas. Alimentava-se de frutas, vegetais, folhas,
raizes e fartamente de caca.

11

Homo erectus ergaster: Surgiu na Africa e se expandiu para Java, Extremo Oriente. Viveu
entre 1,8 milhdes e 250 mil anos atras. Era bipede. Volume encefalico de 900 a 1100 cc. Fazia
ferramentas de pedra. Sao fortes os indicios de que usava o fogo. Alimentava-se de vegetais e
caga.
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Homao antecessor: Viveu entre 1,2 milhdes e 700 mil anos atras na Europa. Era bipede. Altura
média de 1,6 a 1,8 m, 90 kg. Volume encefalico de 1000 a 1150 cc. Faziam ferramentas de
pedra, lancas, cabanas coletivas de couro com até 15 m de comprimento e agasalhos.
Dominava o fogo. Alimentava-se de frutas, raizes e eventualmente cagava.

Homo heidelbergensis: Viveu entre 700 mil e 200 mil anos atras na Asia (China) e Leste e
Sul da Africa. Era bipede. Altura média de 1,6 a 1,75 m (homens), 1,65 m (mulheres), até 62
kg. Volume encefélico de 1100 a 1400 cc. Ha evidéncias de que faziam ferramentas como
machadinhas e abrigos simples. Dominava o uso do fogo. Ha evidencias de que foram os
primeiros a cacar grandes animais como veados, cavalos, elefantes, hipop6tamos,
rinocerontes.

Homo rhodesiensis: Viveu do norte ao sul da Africa, entre 600 e 150 mil anos atras. Era
bipede. Volume encefalico de 1280 a 1325 cc.

6] ?

Homo denisovensis: Viveu na Sibéria entre 50 e 30 mil anos atras. mtDNA demonstrou que
possui 0 ancestral comum desta espécie com o Homo neaderthalensis e 0 Homo sapiens,
divergiu a cerca de um milh&o de anos atrés. Faltam dados arqueoldgicos para maiores
detalhes.

Homo neanderthalensis: Viveu na Europa entre 300 e 20 mil anos atras. Era bipede. Altura
média de 1,65 m, entre 50 e 70 kg. Volume encefalico de 1200 a 1900 cc. Faziam ferramentas,
machados bifaciais, raspadores de pedra, lancas, pecas afiadas, joias, objetos de adorno,
roupas de couro e abrigos. Controlavam o fogo. Alimentava-se predominantemente de caca
(90%), e de vegetais.

Homo sapiens: Surgiu na Africa ha 200 mil anos e ha 100 mil se expandiu pelo globo. Tragos
longilineos, pernas e bragos longos. Bipede, altura média de 1,78 m. Volume encefalico médio

18 NOS de 1400 cc. Créanio arredondado, testa alta, queixo saliente, nariz proeminente e mais fino.
Gestacdo de 9 meses no Utero e 12 meses fora. Dominio da fala. Ferramentas sofisticadas de
pedra, 0sso, marfim e chifre. Expressao artistica. Maior complexidade social, planejamento e
inovacdo. Fogo para forjar pecas. Alimentacdo: frutas, vegetais, raizes, caca e pesca.

19 2 Homo Sapiens Idaltu: Subespécie extinta do Homo sapiens, encontrada na Etiépia. Datada

entre 160 e 154 mil anos. Volume encefalico de 1450 cc. Apresenta caracteristica
morfoldgicas muito proximas as do Homo sapiens moderno.

Homo floresiensis: Viveu na llha de Flores, Indonésia, entre 95 a 13 mil anos atras. Possuia
estatura de cerca de 1 m e massa média de 25 kg. Volume encefalico de 380 cc. Elaborava
ferramentas pequenas, afiadas. Vivia de caga, frutas e vegetais. Seu pequeno cérebro
demonstrou que a complexidade do cérebro é mais importante que o tamanho para avaliar o
evolucdo de um hominideo.

Fontes: Lewin, 1999; Lacointre & Guyader, 2006; Pough et al, 2008; Futuyama, 2009; Diamond, 2010;

Dawkins,

2001, 2009; Prufer et al, 2013. Elaboracéo do autor: Loiola, 2013

Os humanos modernos resultaram de um longo processo evolutivo, e 0s Unicos

sobreviventes de um conjunto de espécies. Os humanos modernos se tornaram cosmopolita
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num momento recente da histéria da vida, enquanto que as demais espécies dos géneros
Australopithecus e Homo desapareceram. O que aconteceu com 0s demais membros da
familia? As novas hipdteses evolutivas acerca dos humanos vieram acrescidas de muitas
outras indaga¢fes, ndo menos importantes como essa.

InformacgGes genéticas e arqueoldgicas apontam que ndo h4 uma “linhagem humana”,
pois outros grupos conviveram num mesmo periodo, e provavelmente trocaram fluxos
génicos. As pesquisas confirmaram a miscigenacdo de grupos mais recentes na Sibéria, entre
60 mil e 70 mil anos AP. Assim, o clado Huminina se assemelha a um arbusto evolutivo,
muitas espécies e subespécies, com possivel intercruzamento, ja que houve co-presenca no
tempo e no espago, como sugeriram Roger Liwin (1999) e Diamond (2010).

Mais que genes, as espécies podem ter trocado saberes sobre o uso do fogo,
manufatura de ferramentas, organizagédo social e estratégias de caca, pesca e coleta eficientes
(compartilhamento de forrageamento mais eficientes), e outros.

Conforme Dawkins (2001, p. 214-215), ndo somos 0s Unicos a ter cultura nem fomos
0s primeiros a navegar, confeccionar ferramentas e usar o fogo, outras espécies de mamiferos
transmitem informacg@es culturais. Nossos ancestrais tiveram a primazia da manufatura de
ferramentas, do uso controlado do fogo e, provavelmente, até da navegacao.

Vestigios arqueoldgicos sugerem diferentes rotas maritimas e terrestres de expanséo
do género Homo. Foram encontrados artefatos de pesca sofisticados em profusdo
recentemente, entre 2010 e 2011, em ilhas na costa oeste dos EUA, proximo a Indonésia e na
ilha de Creta, datados de 15 mil anos AP, 40 mil anos AP e 130 mil anos AP, este Ultimo pode
recuar até 500 mil anos, dependera de novas datacdes. Esses achados indicam que 0s seus
elaboradores eram eximios pescadores e navegadores em épocas bastante remotas.

Sabe-se agora que o andar ereto antecedeu ao aumento encefalico, e ocorreu em
ambiente de floresta e ndo savana. O Orrorin tugenesis e outras espécies datadas entre 6 e 7
milhGes de ano AP, tiveram seus vestigios fosseis encontrados em local no meio norte da
Africa, atualmente zona arida, mas configurada como zona ecoldgica tropical & época, com
predominio de florestas.

Existem outras hipoOteses além das expostas aqui. O mais significativo nesta pesquisa
foi demonstrara que os humanos modernos ndo estiveram sozinhos em sua jornada.
Estiveram, e estdo inseridos no contexto evolutivo das outras espécies do arbusto Hominina.
Nao foram os Unicos a apresentarem cultura e transmitir aos seus descendentes. Os humanos

modernos souberam tirar proveito das varia¢fes climaticas com inovacao. Os demais parentes
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dos humanos viventes na época nao apresentaram esses periodos de inovagdo com a mesma
intensidade. Ao contrario, continuaram a produzir artefatos menos sofisticados.

Certamente a inovacdo e a evolucdo cultural estdo entre os principais fatores que
explicam o relativo sucesso dos humanos modernos, e o fato de somente estes membros do
grupo Hominina terem continuado a jornada evolutiva. Sua evolugdo cultural acelerada e as
especificidades de sua cultura sdo caracteristicas singulares, permitindo diferencia-lo e
acompanhar sua trajetéria em relacdo aos demais membros do grupo.

A seguir sdo apresentados os efeitos dessa acelerada evolucdo cultural durante o
grande salto evolutivo pds-40 mil anos atras, a fim de demonstrar que os humanos modernos
ja portavam sistemas cognitivos estruturados, sofisticacdo cultural, tecnologica e
complexificacdo sociopolitica dezenas de milhares de anos antes do Holoceno, explicando a
diversificacdo de estratégias adaptativas neste periodo, similares, em diferentes partes do
planeta, quase simultaneamente, e de forma independente, denominada aqui de diferenciagdo
holocénica.

2.3 ACOPLAMENTO AUTOPOIETICO, EVOLUCAO CULTURAL E COGNITIVA:
AS CHAVES.

Ao entrar em contato com a historia evolutiva humana, geralmente, a primeira imagem
que vem a mente sdo de fosseis, de restos esqueletais, a cultura material tipificada,
posteriormente a imagem fixa de um ser estatico, ficando em segundo plano o
comportamento, a cultura, a sua relacdo com o ambiente e a forma de agir no mundo.
Felizmente, essa ideia estatica sobre os seres do passado estd em mudanca, para formas
dindmicas, até com técnicas de reconstrugdo cinematograficas. Essa mudanca ocorre no
campo empirico e tedrico.

Lewis (1999) descreve que uma das grandes novidades nos estudos contemporaneos é
a insercdo da ecologia e dos aspectos climaticos. De posse dessas variaveis pode-se interpretar
e imaginar como 0s seres interagiam com o ambiente, seus comportamentos especificos,
formas de se protegerem, alimentarem, locomoverem e se relacionarem.

Essa ndo é uma tarefa facil, € sem duvida um exercicio de imaginagéo orientada. Mais
que descrever, é necessario compreender e interpretar diferentes niveis de realidade, e

dialogar com diferentes niveis de percepcdo para compreender o movimento simultaneo dos
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processos socioculturais, ecoldgicos e fisicos no contexto e no tempo. Esse aspecto é central
na visdo complexa da realidade, em nosso caso dedicadas as estratégias adaptativas.

Assim, partimos do entendimento da natureza instavel do mundo fisico, de sua
tendéncia a gerar sistemas complexos auto-organizados, de complexidade crescente, em
seguida sucedemos ao nivel biol6gico, acoplado a esse mundo fisico nada passivo, ao
contrario, criativo de estruturas dissipativas e outros processo a todo instante, até chegar na
composicdo com o maior nivel de complexidade: a evolucdo dos seres humanos no contexto
da rede auto-organizada dos seres vivos, acoplados estruturalmente aos niveis fisicos e
bioldgicos dos processos naturais.

Nesse processo evolutivo, 0s humanos modernos ndo emergiram repentinamente ha 200
mil anos. Como vimos, o processo evolutivo foi longo, ndo-linear, diversificado e mais
complexo que se supunha. Sua diferenciacdo ndo ocorre somente pelo tamanho do cérebro,
tracos morfolégicos ou fisioldgicos, mas, sobretudo, na sofisticacdo dos objetos fabricados, na
ornamentacdo de ferramentas, acabamento e variedade de estratégias necessarias ao uso e
fabrico, nos aspectos socioculturais, emocionais, politicos, saberes e nas habilidades
cognitivas.

Conforme Lewis (1999, p. 430), no final do Paleolitico Inferior, h4 250 mil anos,
desapareceram as industrias liticas pobres em inovacdes e longa duracdo. Entre 250 mil anos e
40 mil anos AP, no Paleolitico Médio, o nimero de tipos de ferramentas quadruplicaram,
alcancando mais de 40 tipos. No Paleolitico Superior, ap6s 40 mil anos AP, o0 nimero de tipos
de ferramentas mais que dobram, e elevam-se para 100. Se antes a variacdo geogréafica e
estilistica era pequena nas primeiras industrias liticas, a variabilidade no tempo e no espaco se
tornou frequente no Paleolitico Superior. Na Europa, em menos de 30 mil anos AP, as
industrias liticas convertem-se em quatro tipos, num ritmo de inovacdo e mudanca acelerado,
com uso de ferramentas, matérias-primas raramente utilizadas antes, como 0ssos, marfim e
chifres. Ferramentas produzidas com forte senso de planejamento, maior que qualquer outras
observadas nos sitios pertencentes a outros grupos.

Na Asia, e, sobretudo no Oriente Médio, um lugar relacionado geograficamente com a
Africa, a transicdo para producdo de artefatos liticos mais bem elaborados se d4 no mesmo
periodo na Europa, ha 40 mil anos. Na Africa sdo encontradas ferramentas sofisticadas em
periodos que remontam ha 130 mil, 180 mil, e até 240 mil anos. Demonstrando que a
sofisticacdo tecnoldgica foi crescente.

Verifica-se nos vestigios arqueoldgico uma progressdo continuada de desenvolvimentos

até que, apds certo limite ocorre uma “explosdo” nesse desenvolvimento cultural,
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acompanhada de uma complexificacdo social, e intensificagdo da inovacdo tecnoldgica
crescente desde entdo, ha cerca de 50 mil anos AP (LEWIN, 1999, p. 441; MITHEN, 2002, p.
35-36, 247; DAWKINS, 2009, p.57; DIAMOND, 2010, p. 61). Para Lewin (op cit), essa
mudanca ocorreu no campo cultural, ndo propriamente bioldgica, embora seja forte o
argumento que um conjunto de atividades distintas deve ter operado, incluindo uma mudanca
bioldgica critica na habilidade linguistica.

Diamond (2010, p. 57-62) descreve que essa “explosdo” evolutiva ha 40 mil anos, o
“Grande salto para frente” na sua denominagdo, ¢ mais clara nos vestigios arqueologicos
encontrados na Franga e na Espanha. Onde existiam 0s neandertais surgem humanos com
anatomia moderna, os humanos de Cro-Magnon, provavelmente vindo de rotas migratérias da
Africa, passando pelo Oriente Médio, pois na Africa ha mais de 100 mil anos ja existiam
humanos com essa anatomia, tipica de um humano atual.'’

O Cro-Magnon h& 40 mil anos AP tinha um comportamento inovador. Sua ferramentas
eram feitas de finas lascas de pedras maiores, proporcionando um rendimento dez vezes
maiores de laminas que as técnicas anteriores. Pela primeira vez utilizou ferramentas de 0ssos
e chifre, e 0 uso de ferramentas compostas de varias partes atadas, com ponta de lancas
fixadas em hastes de madeiras com cunhas, machados encaixados em cabos de madeiras.
Varias categorias de ferramentas tém funcGes claras: agulhas, pilGes, socadores, anzdis, redes
e cordas. As cordas, redes e anzdis serviam para capturar peixes, raposas, doninhas, lebres.
Pela primeira vez surgem armas para matar e se proteger a distdncia com seguranca: arpoes,
dardos, lancas e arco e flecha. No sul da Africa cacavam bufalos e porcos adultos, na Europa
cacavam bisdes, renas, alces, cavalos. Para cacar estas espécies sd0 necessarios destreza,
conhecimento do comportamento animal e planejamento. Com essa tecnologia para produzir
ferramentas, com matérias-primas trazidas de centenas de quilémetros, agasalhos para se
proteger do frio e saberes mais elaborados, os humanos adquiriram autonomia para se adaptar
mais facilmente, multiplicaram-se e se expandiram para outros continentes.

A intensificacdo da sofisticacdo tecnoldgica dos humanos hd 40 mil anos AP foi
acompanhada pela mudanca de comportamento. Grupamentos maiores, maior organizacdo e
maior tempo de vida, indicando maior cuidado parental e garantias de transmissao dos saberes
aos mais jovens, especialmente transmitidos pelos idosos. O sepultamento e a ornamentacéo
de timulos, a arte e 0 uso de pigmentos em pinturas rupestres sdo outras caracteristicas que

emergem com a complexificacdo social e sofisticacdo tecnoldgica incomum posterior a esse

' Diamond denomina o periodo da emergéncia evolutiva do Cro-Magnon h& pouco mais de 40 mil anos de
“grande salto para frente”, Lewin de “explosdo”. Aqui denominaremos de grande salto.
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periodo. As pinturas de cavalos na caverna de Chauvet, no sul da atual Franca, datada de 31
mil anos AP acendem a imaginagdo (VALADAS, CLOTTES & GENESTE, 2004; FIGURA

35).

Essas pinturas, por si s6s, marcam claramente a presenca do moderno Homo
sapiens sobre a Terra. Somente as pessoas pintam, somente as pessoas
planejam expedic¢des até as extremidades mais fundas das cavernas Umidas e
escuras em ceriménias. Somente as pessoas enterram seus mortos com pompa.
A procura pelo ancestral histérico do homem é a procura pelo contador de
histérias e pelo artista. (MARGULIS & SAGAN, 1986, p. 223-224).

Figura 35: Pintura rupestre na caverna de Chauvet, sul da Franca, datada de 31 mil anos AP.

As reflexdes de Margulis & Sagan (op cit) resgatam os significados de elaboracédo de
pinturas encontradas nas cavernas e atitudes perante a morte: um novo ser emergiu, com
capacidade de sentir, pensar e de criar imagens do mundo como nenhum outro, e com a
destreza dos melhores artesdos e pintores atuais. Esses elementos poderiam passar
despercebidos, mas sua associa¢do a comunicacgao simbolica € muito relevante a ciéncia atual
e apara esta pesquisa. Além de serem tracos singulares dos humanos, ddo pistas sobre a mente

de quem os fez.



111

A procura de respostas para a diversidade de estratégias adaptativas no Holoceno
conduziu a outro enigma, outra revolucdo havia ocorrido num passado distante, ha ~40 mil
anos AP, no campo sociocultural. Porém, quais elementos conduziram a essa primeira
revolucgdo, e suas consequéncias. Estritamente esta tese argumenta que 0os motores da primeira
revolugdo, o “grande salto” pos- 40 mil anos AP, estdo diretamente relacionados com a
diferenciacdo holocénica.

As evidéncias permitem sugerir que a evolucdo cognitiva, que ja vinha ocorrendo ha
cerca de 2,5 milhdes de anos, passou a ser retroalimentada de forma intensa pela evolugédo
sociocultural. E dificil saber qual o ponto de inflexdo. Os vestigios e evidéncias apontam
claramente que, quando a evolugdo cognitiva se acelerou ha pouco mais de 300 mil anos AP,
paralelamente se diversificou a evolucdo sociocultural.

Lewis (1999, p. 463) descreve que ha correspondéncia entre a maior sofisticacdo dos
artefatos liticos, o inicio da utilizacdo de pigmentos e tinturas, e as evidéncias da comunicacao
falada com a emergéncia de seres humanos arcaicos deste ha 250 mil anos AP. A fala é um
processo cognitivo que pode ter sido iniciado em épocas mais remotas, mas a sua utilizacdo se
intensifica com o desenvolvimento do uso da imaginacdo e da arte.

A pintura e outras formas de “arte” rupestre denotam a abstragdo do mundo real de
forma diferente, exigindo habilidades mentais refinadas, e no caso das pinturas nas cavernas,
representava algo seletivo, criado a partir de uma consciéncia introspectiva, que capta,
seleciona e projeta a imagem e comunica com uma linguagem sofisticada. Essa forma de
comunicar falada e simbolica se desenvolveu simultaneamente e estava estruturada ha 50 mil
anos AP (FIGURA 36). Nesta perspectiva a consciéncia e a fala estariam evoluindo lado a
lado.
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Fungéo

Fonte: Lewis, 1999, p. 465.

Figura 36: Origem e funcéo da fala. Da origem da realidade imediata a abstracéo e
comunicagéo.

Com o desenvolvimento da neurociéncia e das ciéncias cognitivas, 0s argumentos
acerca da evolugdo da fala, interpretadas como algo pratico de comunicagdo ao agir
imediatamente, passa para o0 plano mental, interno, e para o contexto social. Quem comunica
algo o faz por ter guardado na memoria essa imagem. Comunicar é um ato de contar historia,
mais do que de acdo direta sobre o0 que acontece. Surgiu assim um papel social da consciéncia
intermediando 0 mundo através das relagfes sociais. De modo que, o sistema simbolico, o
aparelho fonador e a consciéncia passaram a se relacionar com mais fluidez.

A demografia dos grupamentos humanos se elevou externamente e internamente. Os
humanos se fixavam mais tempo nas cavernas ou em acampamentos, necessitando cada vez
mais de habilidades cooperativas, planejamento e divisdo do trabalho para o grupo realizar
suas atividades em numero maior de pessoas. Nesses grupos maiores, a fala que antes era
limitada, passou a ser uma poderosa ferramenta para relatar aos demais o que era apreendido
ou imaginado. Um processo retroalimentado se estabelece, recursiva e retroativamente, entre
habilidades artisticas o uso da fala e comunicacdo simbdlica, o desenvolvimento de saberes
sobre o entorno, sobre si e a confeccdo de ferramentas, a organizagdo social, e 0 uso do
cérebro (FIGURA 37, a, b e ¢).
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Figura 37 (a, b, c): Comparacdo entre as evidencias arqueoldgicas (a), 0 tamanho do cérebro e
de sua organizacao (b), e indicacdo de estruturas da laringe (c).
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Na trajetoria da evolugdo da fala as evidencias arqueoldgicas indicam uma evolucédo
recente e rapida, enquanto evidéncias relacionadas ao cérebro e ao trato vocal indicam uma
evolucdo gradual e antiga (LEWIN, 1999, p. 466).

A medida que os grupos cresceram as interagdes sociais se diversificam e se tornaram
bem mais complexas do que o confronto. Nesse processo evolutivo cognitivo ocorre
complexificacdo social e inteligéncia crescente. Com a necessidade de lidar com grupos e
demandas cada vez maiores crescem as exigéncias sobre os padrdes de subsisténcia, a criacéo
de novas tarefas com ramificacdo e interacBes sociais imprevisiveis, que podem ter
representado uma pressdo seletiva fundamental para uma maior inteligéncia, ja que a
complexidade aumenta geometricamente, e ndo aritmeticamente, ao serem acrescentados
novos integrantes do grupo (LEWIN, 1999, p. 454; FIGURA 38).

Fonte: Lewin, 1999, p. 455.

Figura 38: Retroalimentagdo entre Complexificacdo social e aumento da Inteligéncia.

Um conjunto de processos articulados e retroalimentados operou no “grande salto”
verificado ha 40 mil anos atras, em que evolucdo sociocultural e cognitiva tiveram papel
central. Tudo indica que esse salto ocorreu em comunidades que atingiram ndo um tamanho
especifico de grupo, mas um grau de complexidade a partir do qual o grupo se desenvolveu
sistematicamente de forma mais eficaz, alcangando mais tempo livre, garantia na transmissao
de saberes, garantia de obtencéo e distribuicdo de alimento etc.

A comunicacdo falada se colocou como uma importante estratégia adaptativa cognitiva,
que evoluiu ao lado da comunicacdo simbdlica, das formas de organizacdo sociopolitica, do
aprendizado com o os ritmos naturais e o comportamento das espécies, da evolugdo das

técnicas de fabrico de ferramentas, de cuidado com a saude, de lidar com o alimento, de
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pintar, entalhar, ornamentar, sepultar, proteger das intempéries e tantas outras. Conforme
Elias (1998), os humanos desenvolveram a capacidade de se comunicar por simbolos a tal

ponto gque essa comunicacgdo é necessaria a natureza humana.

Sem ddvida alguma, a capacidade que tem os homens de se orientar e de
conviver, ajustando reciprocamente suas condutas com a ajuda de simbolos
reguladores, também faz parte da realidade. Nesse sentido, é inoportuno
evocar uma adequacdo maior ou menor dos simbolos & realidade. Mas,
talvez seja suficiente assinalar que a comunicacdo por meio de simbolos
sociais especificos &, a0 mesmo tempo, possibilitada pela natureza humana e
necessaria a ela. (ELIAS, 1998, p.22)

No plano coletivo, o social, a interacdo desses processos parecem mais evidentes e
compreensiveis, contudo a cognicdo, a fala, as dimensdes simbolicas e sentimentais sdo
processos, sobretudo mentais. E no cérebro que cresceu e que se tornou mais complexo
acompanhado esses processos que se desenrola a acdo no plano individual.

Os vestigios denotam uma crescente inovacdo em todas as areas da atividade humana.
Um desejo precoce de conhecer, observar fendbmenos e a capacidade de elaborar saberes,
memorizar, compartilhar e transmitir aos descendentes. Essa inovagdo passou a ser uma
necessidade adaptativa as severas mudangas climaticas abruptas a que os humanos modernos
emergiram, do glacial Riss ao Wirm, e conduziriam ao desenvolvimento dos sistemas
cognitivos concomitantes a evolugdo sociocultural.

O fato de os Neandertais viverem cerca de 40 anos e 0s humanos modernos 60 anos é
um grande diferencial (LEWIN, 1999). Isso explica em parte elevacdo da demografia e a
existéncia de um cuidado parental. Este cuidado pode ter assumido um fator primordial para
garantir as transferéncias de saberes dos idosos aos jovens. Pois 0s idosos assumem um papel
similar a uma biblioteca. Pouca eficacia teria um novo saber se ndo fosse transmitido de uma
geracdo a outra.

Segundo Mithen (2002, 101-115), uma fluidez cognitiva marcou a distin¢do entre a
mente dos humanos modernos que deram o “grande salto” revolucionario de 50 mil anos AP
dos humanos arcaicos, como o Homo erectus e o de Neandertal (FIGURA 39). Antes 0s
humanos entendiam e descreviam o mundo por um conjunto de modulos cognitivos
especificos para interagir com o social, 0 meio ecolégico, a técnica e o intelecto, possuindo
uma mente especializada, um modulo para cada fungdo. Nos humanos modernos pos “grande
salto”, a mente passou a ter outro papel, mais reflexivo e com menos barreira aos diferentes
dominios do pensamento, significando que estaria ocorrendo uma fluidez cognitiva, operando

a partir de uma mente auto-reflexiva, com um maior grau de consciéncia sobre si e 0 seu lugar
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no mundo. Uma arqueologia cognitiva sobre a mente do grupo irmdo vivente, chimpanze,

bonobo e gorila, pode revelar também a do ancestral comum a seis ou sete milhGes de anos

atras.
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Figura 39: Oscilacdo na evolucdo da mente entre a inteligéncia generalizada e a inteligéncia
especializada, e a crescente fluidez cognitiva.

Para compreender as estratégias adaptativas dos humanos, ou qualquer outro ser, a
cognicdo fornece um dos principais instrumentos. Contudo, a cogni¢do no sentido do
acoplamento estrutural autopoiético da Teia da Vida ndo encontra paralelo na nogdo de

cognicdo como entendida até o inicio do século XX.
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Goncalves (2013) diferencia trés correntes tedricas que contribuiram para o significado
de conhecer. A primeira, sob a perspectiva dos cognitivistas, conhecer seria um ato de
processamento da informagdo como na computacdo simbdlica, computacdo de simbolos a
partir de regras e combinagdes. Os sistemas ou sujeito cognoscente segue uma mera funcao
sintatica, nunca sobre 0s significados ou semantica.

Heranca do pensamento cartesiano, 0 pensamento cognitivista da mente como um
computador segue estritamente a Idgica binaria aristotélica, separando mente e cérebro, e que
conhecimento representaria 0 mundo exato, tal como as opera¢des computacionais, ou as
verdades, independentes de um sujeito que elabora o conhecer. Desta forma, a consciéncia
ndo teria significados que originasse algo nessa teoria cognitivista. Ndo servindo para
compreender a evolugdo das estratégias adaptativas das sociedades humanas.

Na segunda teoria, conhecer seria conectar. Para 0s conexionistas, a cognicdo € uma
emergéncia de estados globais numa rede de estados simples. Os nodulos da rede, e 0
conhecimento é resultado do funcionamento da rede. O sujeito e o cérebro aparecem atuando
por redes neurais auto-organizas, evidenciando a inclusdo de um sujeito também bioldgico.
Contudo, limita-se a semantica, metaforas e ideias, em que simbolos sdo substituidos por
subsimbolos. No entanto, aqui os simbolos sdo os locais onde estdo as operag¢fes da cognicao,
ao contrario da teoria cognitivista, em que os simbolos limitam a cognicdo ao possuirem um
carater independente.

Na terceira corrente teorica, conhecer é co-emergir. Cognicdo ndo se processa mais
somente no cérebro, se da por todas as partes do corpo, sendo um atributo necessario a todo
ser vivente, dos organismos unicelulares aos humanos. O conhecimento € uma co-emersédo da
interacdo entre sujeitos cognoscente e sujeitos cognoscivel. O mundo exterior emerge com 0
sujeito. O acoplamento estrutural entre os seres e 0 meio ambiente impede a dissociacdo do
conhecimento produzido e o ser que o produziu

Um exemplo cléssico é o da cor, ela ndo existe no mundo (CAPRA, 1996, p. 211-212).
Ela depende do observador. Um pombo tem visdo pentacromatica, uma abelha tem percepc¢éo
visual ultravioleta, diferindo da percepcdo dos humanos. Essa perspectiva do conhecimento
como uma co-emersdo de sujeitos interagentes é compartilhada por Jean Piaget, Maturana e
Varela.

Essa perspectiva de cognicdo assume um papel central na Teoria da teia da vida. E com
ela que interpretamos o ato/processo de conhecer. No acoplamento estrutural autopoiético dos
seres Vvivos, a cognicdo € o processo central. Viver é conhecer, e conhecer precede a

representacdo. Essa representacdo é realizada na linguagem e na interacdo que se tem no
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momento. Conhecer é acdo ininterrupta, é ato de perceber as variagfes do entorno, necessario
a manutencdo da vida do ser. Mente e cérebro ndo estdo separados entre si e do mundo. Os
organismos, os individuos e as sociedades se acoplam de tal forma ao ambiente que, aquilo
que eles observam como sendo exterior ndo € mais do que eles mesmos.

Na perspectiva de Maturana e Varela (2001), a cognigdo autopoiética é acdo, é um
processo articulado com o propoésito de conhecer, o qual acopla estruturalmente o ser ao seu
entorno através de uma circularidade cognitiva, ou do processo de conhecer. Nesse processo,
a mente ndo seria uma coisa racional, mas um processo cognitivo, identificado como o
processo da vida, que inclui percepgcdo, emogédo e o comportamento. A circularidade desse
processo indica que ele é ininterrupto, s6 termina com a interrupgéo da vida do ser.

Conforme Capra (1996, p.212-213), nesta teoria da autopoiese as interacdes entre seres
vivos com o ambiente é que definem seu dominio cognitivo. A medida que a complexidade de
relagbes ser vivo com 0 seu entorno cresce seu dominio cognitivo também aumenta. O
cérebro e o sistema nervoso sdo uma expansdao do dominio cognitivo de um organismo,
representando maior gama de acoplamentos estruturais. Num nivel maior de complexidade, o0s
organismos acoplam-se ndo apenas ao meio ambiente, mas também a si mesmo, criando um
mundo interior e exterior. Os seres humanos criam esse mundo interior através dos
sentimentos, da linguagem, do pensamento da consciéncia.

Por esse entendimento da teoria cognitiva bioldgica, podemos compreender melhor
como ocorreu 0 acoplamento estrutural fisico, biologico e sociocultural tanto no plano mental
guanto no cognitivo. Evolucao cognitiva se alimenta da evolucao cultural, e retroalimenta a
cultura pela circularidade (criatividade) de forma recursiva e retroativa, acoplada as variagdes
dos ritmos naturais. Um processo dindmico, em movimento.

Nesse processo evolutivo o qual os humanos estdo inseridos ndo houve um inicio da
acdo, ou um periodo de génese. O processo evolutivo representa uma sucessao de
acontecimentos, acumulos de saberes, modificacfes bioldgicas, diferenciacdo, extincao,
complexificacgdo social, o que ndo se confunde com melhorar sempre.

Um dos enigmas acerca do “grande salto” evolutivo entre os humanos modernos ¢ o
fato de ele ter ocorrido somente ha ~40 mil anos atras (DIAMOND, 2010, p. 67). A evolucéo
cultural e cognitiva operou de forma ndo-linear. Por vezes os saberes produzidos néo
encontram descendentes para serem transmitidos e se perdem, como ocorreu com as técnicas
de construcéo Inca, que ndo temos mais. Sociedades inteiras experimentaram grande expansao
e sucumbiram por catastrofes naturais ou por conflitos. Por si esses fatos rompem com a

linearidade evolutiva.
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Antes do grande salto evolutivo ha 40 mil anos atrds ocorreram acumulos de saberes,
passado de geracdo em geracdo. Até entdo, uma mente compartimentada conduziu o processo
evolutivo a passos relativamente lentos, influenciado significativamente por condicionantes
ambientais, sociais e mudancas genéticas. Apds o grande salto a evolugdo cultural e cognitiva
parecem ndo encontrar barreira, denotando que uma fluidez cognitiva estava disponivel. Essas
sdo as chaves que conduziram a expansao da mente. Sem davida houve um ponto de inflexao.
Contudo, foi a evolucdo dos sistemas cognitivos ancestrais que conduziram aos Novos
sistemas cognitivos derivados, que operaram de modo mais sutil, subjacente aos processos.
Suas caracteristicas revelam os segredos da diferenciacdo e similaridade nas estratégias no

Holoceno. E o que veremos no préximo item.

2.3.1. EVOLUGCAO CULTURAL, COGNITIVA E DOS SISTEMAS COMPLEXOS ADAPTATIVOS:
OS SEGREDOS.

Até pouco antes do “grande salto” evolutivo experimentado pelos humanos modernos
entre 40 mil e 50 mil anos AP o processo evolutivo foi relativamente lento comparado a este
periodo. Esse grande salto é atribuido a uma conjuncdo de fatores bioldgicos, genéticos,
comportamentais, anatbmicos, socioculturais, entre outros. Contudo, conforme Dawkins
(2009, p.55-57), algo mais expressivo deve ter acontecido no aspecto sociocultural, pois a
anatomia e a genética ndo fornecem explicacbes coerentes para 0 que se observou.
Anatomicamente 0os humanos modernos anteriores a esse periodo, cerca de 100 mil anos AP,
ja eram mais parecidos conosco do que somos parecidos com nossos contemporaneos.

Antes do grande salto sdo encontradas ferramentas com sofisticacdo muito inferior se
comparadas aquelas do poés-grande salto. Entre 100 e 50 mil anos AP, nédo se tem registro de
pintura em cavernas, estatuetas, flautas de osso, ornamentacGes e bens levados para tumulo,
sistemas de contagem, construgdo de cabanas. Apds o grande salto, esses objetos e um
comportamento cultural diferenciado aparecem nos registros arqueoldgicos. Lewis (op cit)
reflete que é como se um conjunto de modificacbes graduais estivessem ocorrendo
gradualmente e, a partir de certo limite a evolugédo experimentasse uma explosédo. No contexto
evolutivo, é possivel que os neandertalenses tenham adquirido habilidades e habitos dos Cro

Magnon, mas é neste grupo que se verificou o grande salto, e somente ele continuou a
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historia. As artes e os sistemas simbdlicos nitidamente estavam em ebulicdo na mente
humana.

Tudo indica que a linguagem vinha se desenvolvendo h& mais de 200 mil anos, pode
mesmo ter iniciado sua origem ha milhGes de anos, num lento e longo processo. Mas o que
emerge no grande salto sdo diferentes formas de comunicagdo simbdlica, comportamento,
interesse mais intenso e crescente pela inovagdo e sofisticagcdo, a ornamentacdo, o maior
cuidado com o grupo (cuidado parental), a mudanca de comportamento perante a morte.
Indicando que ndo apenas o tamanho do cérebro crescera, mas a sua complexidade e grau de
requinte da mente.

Apos o grande salto, a evolugcdo do que se passa na mente é que adquire nova
configuracdo. Para Mithen (2002, p. 338), a grande mudanca nesse periodo teria operado na
mente, com a passagem de uma mente especializada, compartimentada por dominios
cognitivos especificos como o social, o técnico, o da linguagem, o do meio ecolégico e o
intelecto, para uma mente dotada de grande fluidez cognitiva. Nessa passagem, a consciéncia,
que até entdo era usada para prever situacdes imediatas, passa a ser gestora de um banco de
dados mental, com informacdes de todos os dominios do comportamento. A fluidez cognitiva
seria reflexa de novas conexdes mentais, muito mais que maiores poderes de processamento,
explicando porque sua emergéncia nédo significou o aumento do cérebro. Ao contrario, como
visto anteriormente, desde ha 30 mil anos AP, o cérebro experimentou uma reducdo entre 5 e
10 % de tamanho, sistematicamente, sendo um enigma o motivo de sua reducao.

A fluidez cognitiva teria possibilitado a origem da capacidade simbdlica, uma
singularidade da mente humana, impulsionando a evolugdo cultural, e sendo retroalimentada
por ela, e a continua modificacdo do desenvolvimento das mentes, sobretudo nos mais jovens.
Essa mente cognitiva fluida passa a ter elevada adaptabilidade. Um exemplo seria o dos
jovens das cidades industriais, que deixaram de desenvolver a inteligéncia naturalista, mas
passaram a desenvolver um dominio voltado para a matematica. Nesse sentido, na perspectiva
de Mithen (op cit), o advento da agricultura no Holoceno teria trazido uma fluidez cognitiva
ainda maior, voltando as mentes para novos dominios cognitivos especializados.

Dominios cognitivos antes dissociados, a articulacdo entre a inteligéncia social,
técnica, linguistica e naturalista teriam conduzido ao surgimento da arte, da religido (sistema
de crenca) e da ciéncia. Ao propor sua arqueologia cognitiva, Mithen evidencia como as
ciéncias cognitivas tém lancado luz sobre a evolugédo cultural. Era somente uma questdo de
tempo para que se alcancgasse o cérebro e o funcionamento da mente humana. A interpretacdo

se volta para esse dominio, pois é essa nova mente que daria suporte a evolucao cultural e
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cognitiva pds-grande salto, que caminharam juntas, retroalimentando-se, mas que no grande
salto adquiriram maior grau de liberdade.

Sepultamentos com rica ornamentacédo fornecem evidéncias acerca da modificacdo da
conduta perante a morte, com riqueza na sofisticagdo das técnicas dos materiais, requinte na
arte, quantidade de artefatos produzidos e a cerimonia que relembra funerais de chefes de
Estado atuais indicam a existéncia de sociedades complexas, com tecnologias simples de
coletores-cacadores. White (1993, p. 289-292) descreve caracteristicas de ornamentacdo em
um sepultamento encontrado na localidade de Sungir, na Russia, datado de 28 mil anos AP,
de um idoso de 60 anos e dois adolescentes, uma menina e um menino, enterrados proximos.
Cada um dos individuos foi adornado com milhares de contas e pedados de marfim pequenos
nas vestimentas, pulseiras e bastdes polidos com gravuras e pinturas, muito bem trabalhados.

No relato White (op cit) descreve:

O homem foi adornado com 2936 contas e fragmentos dispostos em linha
encontrados em todas as partes do seu corpo; sua cabeca foi aparentemente
coberta por um capelo adornado com contas (de marfim) e dentes de raposa.
Seus bracos e antebragos foram ambos decorados por uma série (25 ao todo)
de braceletes de marfim polido de mamute, alguns marcados exibindo tracos
de tinta preta tracos de tinta preta. Ao redor do seu pescogo exibia um
pequeno pingente liso de xisto, pintado de vermelho, mas com um pequeno
ponto preto em um dos lados. O que se presume ter sido um menino estava
coberto de contas em linha — 4903 delas — de aproximadamente 2/3 do
tamanho das contas do homem, embora exatamente do mesmo formato. Ao
contrario do homem, no entanto, ele tinha em torno de sua cintura —
aparentemente os restos de um cinto decorado — mais de 250 caninos de
raposa polar. Sobre seu peito encontrava-se um pingente de marfim escavado
na forma de um animal. Em sua garganta repousava um alfinete de marfim,
aparentemente o fecho de algum tipo de capa. Sob seu ombro esquerdo havia
uma grande escultura de mamute em marfim. A sua esquerda repousava um
seguimento médio de fémur humano muito robusto e extremamente polido
cuja cavidade medular estava preenchida de ocre vermelho. A sua direita
via-se uma pesada lanca de marfim, feita a parir de uma presa lanosa de
mamute aprumada. Préxima a ela estd um disco entalhado de marfim
disposto verticalmente no solo.

Aquele que presumivelmente era uma menina tinha 5274 contas e
fragmentos (com tamanho de aproximadamente 2/3 daqueles das contas do
homem) cobrindo seu corpo. Ela também usava um capelo de contas e trazia
igualmente um alfinete de marfim em sua garganta, mas em seu tamulo ndo
se encontrava nenhum dente de raposa, nem trazia ela pingente em seu peito.
Todavia, de ambos os seus lados, encontrava-se um nimero de pequenas
“langas” de marfim, mais apropriada ao tamanho de seu corpo do que do
menino gue a acompanhava. Também a seu lado estdo dois bastes furados
feitos de chifre de veado, um dos quais decorado com trilhas de pontos
escavados. Finalmente, ela estava acompanhada por uma séria de trés discos
de marfim perfurados no centro e trelica, semelhante aquela adjacente ao dos
restos do presumido menino. (WHITE, 1993, p. 289-292)
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Para White (op cit), a producdo de conta pode ter um sentido simbolico multiplo e
requer muita habilidade. Envolve saber modelar uma haste de marfim, ou pedra macia,
buscando formato semelhante a um lapis, posteriormente inserir sulcos ou ranhuras com um a
dois cm em volta da haste. Aplicar pressao para quebrar as pré-formas cilindricas de contas
nos sulcos, e criar um furo para que elas pudessem ser penduradas, com algum tipo de
perfuragéo rotativa. Por fim, usar um abrasivo natural para polir e tornar as contas uniformes,
raspando para terem o mesmo formato. De modo que, o tempo para se fazer uma Unica conta
deveria exigir umas trés horas de trabalho.

Conforme Mithen (2002, p. 43), embora fragmentos de ocre vermelho aparecam na
Africa, datados ha mais de 250 mil anos atras, os primeiros objetos de arte apresentam ~40
mil anos de idade, com as mais notaveis evidéncias registradas na Europa. Contas e colares,
figuras humanas e de animas esculpidas, e grande variedade de imagens abstratas e
naturalistas eram pintadas nas paredes das cavernas. Os exemplos sdo variados: Na Africa,
foram encontradas placas de pedra pintadas, com representacdo de animais, datadas de 27,5
mil anos de idade, e contas de casca de ovos de avestruz com 39 mil anos de idade. Na Asia
Oriental as primeiras contas datam de 18 mil anos atras, encontradas na caverna de Longgup,
na China. Gravacdes em argila nas paredes de cavernas da Australia datam de 23 mil anos
atras, podendo alcanca até 40 mil anos. Nos abrigos sob rochas de Mandu Mandu foram
encontrados uma colecdo de vinte mil contas feitas de conchas, datadas de 34 mil a 30 mil
anos atras.

Dawkins (op cit) sugere que no grande salto parece que um novo “software” estivesse
rodando no mesmo “hardware”, o cérebro, e que a grande diversificacdo, complexificacdo e
sofisticacdo das sociedades e técnicas observadas no Holoceno nada mais seriam que um
subproduto desse salto. Para Mithen (op cit), as origens da ciéncia, religido e da arte que
ocorreram no pds-grande salto foram possibilidades evolutivas geradas pelas condicdes
ambientais, sociais e da emergéncia da fluidez cognitiva da nova mente, de modo que 0s
feitos no Holoceno seriam um prolongamento e o desenvolvimento de novas especializagdes
possibilitadas pela mente cognitiva fluida.

Igualmente a esses autores, considera-se que a pujanca de inovacOes verificada no
Holoceno junto as sociedades sem duvida seja apenas a continuidade ndo linear, e a
intensificacdo do grande salto p6s 40-50 mil anos AP. aqui se formaliza um terceiro conjunto
de explicacdo coerente, a qual integra as visOes anteriores em uma argumentagdo mais
abrangente, com base no desenvolvimento das ciéncias cognitivas e dos sistemas complexos,

para compreender a diversificacdo de estratégias adaptativas que ocorreram quase simultaneas
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e independentes em diferentes regides do planeta no Holoceno, aqui denominada de
diferenciacdo holocénica.

Uma mente flexivel dotada de uma consciéncia gestora de multiplos dominios de
inteligéncias, ou dominios cognitivos, desenvolvida desde o surgimento dos humanos
modernos ha mais de 200 mil anos, ja se apresentava bem estruturada ha pelo menos 100 mil
anos AP. A evolucdo cultural e cognitiva a partir dessa mente cognitiva fluida, junto com as
condigbes ambientais e variagGes sistematicas nos ritmos climaticos do glacial Wirm,
conduziram ao desenvolvimento de sistemas cognitivos especializados, cada vez mais
complexos e diversos, como 0s sistemas de crenca, as ciéncias e a arte.

Derivados de sistemas cognitivos ancestrais, como a linguagem falada, esses sistemas
cognitivos complexos representam a evolucdo e a diversificacdo de formas estruturadas de
sistemas complexos adaptativos. O argumento central desta tese € que estes sistemas atuaram
de modo subjacente entre os principais motores da diferenciacdo holocénica, cujas evidéncias
demonstraremos nos itens e capitulos posteriores. A estruturacdo de sistemas complexos
adaptativos derivados, como os sistemas de crenca, a arte e a ciéncia, teve inicio, sobretudo,
com o grande salto, sendo um desdobramento deste. De forma que, 0 que ocorreu no
Holoceno ndo pode ser compreendido a partir deste periodo, pois sua origem estd ha dezenas
de milhares de anos antes. Se ndo foi notada no territorio, é por que os processos foram mais
mentais que materiais. Porém, as informacdes de que dispomos hoje corroboram nosso
argumento, quando interpretadas com os aportes tedricos descritos, e seus desdobramentos a
serem expostos.

Sistemas complexos adaptativos, uma vez estruturados sob a variabilidade dos ritmos
naturais se diversificaram e se complexificaram no pds-grande salto. Quando as sociedades
adentraram as condicdes de clima de maior umidade, com chuvas mais regulares e nichos
ecologicos favoraveis no Holoceno, ja portavam esses sistemas cognitivos estruturados. Tais
sistemas conferiram grande diferencial aos seus portadores, que migraram com eles e
transferiram aos descendentes, como a linguagem especifica para descrever fendbmenos e
espécies, explicando o porqué de respostas e estratégias adaptativas similares, independentes,
quase simultaneas e muito variadas nesse periodo, em diferentes partes do globo, como o caso
da agricultura que surgiu em pelo menos 10 lugares, reconhecidos até o presente.

Conforme Gell-Mann (1994, p. 17-28; 1996, p. 11-12, p. 34-57, p. 247-271, p. 302-
315), a conceituacdo de sistemas complexos adaptativos surgiu no Instituto Santa Fé através
de estudos de alguns sistema complexos especificos, cujas caracteristicas eram a tendéncia a

auto-organizacdo, a tendéncia a gerarem outros sistemas analogos, aprenderem com a
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experiéncia, organizados autonomamente e a evoluirem com o tempo para sistemas mais
complexos.

Assim, sistemas complexos adaptativos sdo capazes de adquirir informacdo do seu
entorno, identificar regularidades, elaborar esquemas ou modelos, selecionar e atuar com base
nesses esquemas, descrevendo um padrdo de organizagdo. A acdo sobre o mundo real
seleciona esquemas bem sucedidos, retroalimentando-os, aumentando sua complexidade,
podendo culminar com a geracdo de novos sistemas complexos adaptativos (GELL-MANN,
ops cits). Esses sistemas se diferenciam dos sistemas complexos por terem a capacidade de se
autorreplicarem autonomamente uma vez estruturados, e se adaptarem as condi¢bes do
entorno, e evoluirem com o tempo para formas mais complexas. Sdo sistemas complexos

capazes de adquirirem:

“[...] informagcao sobre seu meio ambiente e sobre sua propria interacdo com
seu meio ambiente, identificando regularidades naquela informacéo,
condensando esta regularidade em um tipo de “esquema” ou modelo, e
atuando no mundo real com base neste esquema. Em cada caso ha varios
esquemas competindo, e os resultados da acdo sobre o mundo real
retroalimentam o esquema e influenciam a competigio entre eles.” (GELL-

MANN, 1996, p. 35)

Entre os exemplos de sistema complexos adaptativos estdo o sistema imunolégico dos
mamiferos, o processo de aprendizagem, 0s sistemas econémicos, um ser vivo, um virus, uma
bactéria, a evolucdo de sociedades humanas, o comportamento de investidores no mercado, a
evolucdo de estratégias pelos computadores, a evolucdo cultural humana, a evolucgéo cultural
em outras espécies, evolucdo de ecossistemas, evolugdo bioldgica, e a evolugdo quimica pré-
bidtica (FIGURA 40). ldentificar, qualificar e caracterizar sistemas com comportamento
adaptativo é fundamental para interpretar os processos evolutivos, sobretudo o processo da
diferenciacdo holocénica e o grande salto evolutivo p6s-40 mil anos atrds entre 0s humanos

modernos, foco desta tese.
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Figura 40: Evolucdo de sistemas complexos adaptativos na Terra.

A Figura 40 esboca a evolucdo e a diversificacdo de sistemas complexos adaptativos
conhecidos na Terra. Todos estdo relacionados entre si. Como visto nos itens anteriores,
Prigogine demonstrou que reacfes quimicas com o passar do tempo desenvolvem compostos
cada vez mais complexos, até se tornarem estruturas dissipativas, compostos quimicos
cataliticos que funcionam afastados do equilibrio, consumindo energia, em processos
coerentes, capazes de reproduzirem a si, em crescente complexificacéo e diversificacao. Esses
compostos continuam a crescente complexidade, gerando novos compostos, autonomamente.
Cada bifurcacéo gera novos compostos (estruturas) até surgirem moléculas mais complexas,
auto-organizadas. Posteriormente, a complexificacdo crescente no nivel de realidade fisico-
quimico conduz aos compostos bidticos e a evolucdo bioldgica, no segundo nivel de
realidade, aos seres unicelulares, os animais, as plantas e outros seres vivos, portadores de
sistemas complexos adaptativos, em crescente complexidade e diversificacgéo.

No terceiro nivel de realidade, a evolucdo dos sistemas complexos adaptativos se da na
evolucéo cultural e cognitiva, no campo do aprendizado, no pensamento, e entre 0s humanos,

na linguagem falada e simbolica, a organizacdo sociopolitica e os sistemas econdmicos. Esse
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terceiro nivel de realidade de estruturacdo dos sistemas complexos adaptativos é o nivel em
que se fundam as premissas da hipotese desta tese.

Busca-se argumentar que, sistemas complexos adaptativos derivados, a saber: a
comunicacdo simbolica, as artes, a ciéncia, a organizacdo sociopolitica para gerir grandes
grupos e o0s sistemas de crengas se configuram sistemas complexos adaptativos, os quais
foram estruturados simultaneamente, a partir de uma mente cognitiva fluida, entre 70 e 50 mil
anos atras. Esse processo simultaneo e coerente conduziu ao grande salto-evolutivo pos 40
mil anos atras, verificado nos vestigios da cultura material.

Esses sistemas se complexificaram e diversificaram, possibilitando a elaboram de
diversas estratégias adaptativas antes do Holoceno, como a coleta sistematica, sistemas de
contagem, a pintura, a comunicacdo simbdlica, a mdsica, a construcdo de abrigo e a
arquitetura, o planejamento e a elaboracdo de ferramentas sofisticada. Ao adentrar o
Holoceno, os humanos modernos ja portavam sistemas complexos adaptativos de elevada
abstracdo, ou sistemas cognitivos auto-organizados, que lhes permitiram a elaboracdo de
novas estratégias adaptativas as condi¢des ecoldgico-climéaticas mais quentes e imidas. Desta
forma, argumenta-se que a grande diversificacdo de estratégias adaptativas no Holoceno,
denominada aqui diferenciacdo holocénica, ndo se explica pelas condi¢cdes climéaticas
favoraveis, mas, sobretudo, ao desenvolvimento desses sistemas cognitivos coerentes,
estruturados desde o grande salto evolutivo pds-40 mil anos atras.

Pesquisadores de diversas areas que se dedicam aos estudos da complexidade tém se
debrucado sobre essa propriedade criativa da natureza, a tendéncia a auto-organizacao, ainda
pouco difundida no meio académico. Resultante de desenvolvimento tedrico, de observacdes
empiricas e experimentagdes, 0 conceito e as caracteristicas dos sistemas complexos
adaptativos estdo em uso para explicar e compreender 0 comportamento de outros sistemas
autbnomos que possuem comportamento e propriedades similares, no campo das ciéncias
humanas, sociais, fisica, biologia, engenharias, matematica, computacao, quimica, psicologia,
neurociéncia, geografia e outras.

Os sistemas complexos adaptativos sdo multidimensionais, sdo decorrentes da
articulacdo coerente entre varios niveis de realidade. Sdo uma emergéncia dessa articulacao.
Sua compreensdo extrapola uma unica dimensdo. Tal qual exposto na abordagem geografica
complexa, no Capitulo anterior, € necessario observar a existéncia e a passagem entre as
pertinéncias das dimensoes fisicas, fisico-quimicas, bioldgicas e sociocultural, dialogar com
0s niveis de percepcdo cognitiva de diferentes sujeitos, sob uma linguagem que possa

expressar a transversalidade do fendmeno e sua evolugéo no espago-tempo.
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Nesse sentido, toda exposi¢do até aqui seguiu essa proposta. Em trés dimensdes, da
fisica, bioldgica a sociocultural. A teoria do conhecimento transdisciplinar e 0s novos
entendimentos dos processos naturais nos ddo suporte para compreender a manifestacdo de
um sistema complexo adaptativo no mais alto grau de complexidade, em especial o da
evolucdo sociocultural das sociedades humanas e as estratégias adaptativas.

No nivel da realidade fisica, ou dimenséo fisica, operam “leis naturais” especificas
produzindo processos cadticos irreversiveis coerentes, cuja tendéncia € evoluir para formacgéo
de estruturas cataliticas, que se auto-organizam, espontaneamente, afastadas do equilibrio,
aumentando sua complexificacdo e gerando novas estruturas, denominadas por Prigogine de
estruturas dissipativas. De modo que ndo ha necessidade de um raio, ou compostos quimicos
virem de fora de um planeta para se gerar a vida. Essa € uma propriedade da matéria, a
tendéncia a auto-organizacdo. Bastando que haja condi¢des e substancias adequadas num
longo tempo estrutural e irreversivel. Acerca dessa propriedade da matéria, muitos livros
didaticos precisam ser corrigidos.

A tendéncia a auto-organizacdo é uma propriedade que se apresenta em todos 0s niveis
dimensionais, o fisico, o biolégico e sociocultural. No nivel biolégico vimos que a vida
evoluiu a partir de compostos quimicos auto-organizados, as estruturas dissipativas, que se
complexificaram até a formagdo de seres unicelulares. No processo evolutivo esses seres se
organizaram, cooperaram mutuamente, produziram novos mecanismos especificos através da
simbiose e crescente complexidade, gerando uma variedade infindavel de novos organismos e
seres, incluido os humanos. As sociedades humanas evoluiram a partir dos mesmos
mecanismos evolutivos que agiram nos demais seres vivos, diferenciando-se com o
desenvolvimento de sistemas complexos adaptativos especificos.

Essa evolucdo seguiu um padrdo de organizacdo em rede auto-organizada, operando
afastada do equilibrio, conforme estruturas dissipativas, sob um processo cognitivo
autopoiético, capaz de aprender com a experiéncia e reproduzir a prépria rede numa crescente
espiral de complexidade e diversificagdo. Assim, a propria rede autopoiética dos seres vivos, e
cada ser vivente, desde os unicelulares aos vegetais, fungos e animais se utilizam de sistemas
complexos adaptativos, entendidos como sistemas complexos cognitivos, que continuam a
evoluir, gerando novos sistemas, compondo sistemas de sistemas.

Foi visto no item anterior que a cognicdo da rede autopoiética ndao é um atributo apenas
do cérebro e da mente. E um processo de acoplamento estrutural entre ser vivente e 0 meio
ambiente, em todas as dimensdes que compde 0s processos naturais. Essa interacdo estrutural

com o entorno é um processo cognitivo. Num grau mais elevado de complexidade, os seres se
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acoplam a um mundo exterior e interior. E 0 caso dos humanos, que criam esse mundo
interior com o pensamento abstrato, a linguagem, conceitos simboélicos e a consciéncia, e
simultaneamente se acoplam a ele e ao mudo exterior.

Desta forma, ndo se pode imaginar sistemas complexos adaptativos usados pelos
humanos como se fossem um programa de computador, como sugeriram Dawkins e Miltren
(op cit). Os sistemas complexos adaptativos aprendem com a experiéncia, mudam
continuamente sua estrutura, através da interacdo cognitiva entre 0 mundo exterior e interior.
O mundo interior possui elevada abstracdo e subsistemas, como as sensagdes, representacoes,
imaginacdo, criatividade, consciéncia, processos corporais e emog¢Oes, de modo que as
decisbes ndo sdo racionais, tampouco lineares ou simples. Ja um programa computacional
opera a partir somente de um mundo exterior, com base em regras externas e dados externos,
a partir de simbolos introduzidos externamente. Sendo incapaz de alterarem sua prépria
estrutura de processamento, ainda que pareca que as redes neurais computacionais estejam
aprendendo, na area de inteligéncia artificial. A estrutura da maquina ndo se altera com o
tempo.

Conforme Gell Mann (1996, p. 36, p. 302-316), nos seres humanos o desenvolvimento
da capacidade de utilizar linguagem simbdlica fez o aprendizado evoluir para uma atividade
cultural elaborada, que retroalimenta o surgimento de novos sistemas complexos adaptativos:
sociedades, organizacGes e empresas, economias, ciéncia, religido (sistema de crenca), arte, e
outros. De forma que os humanos, como todo ser vivente, poderdo criar novos sistemas
complexos adaptativos indefinidamente. Esses sistemas possibilitam as sociedades
elaborarem novos sistemas cognitivos autbnomos, a partir de um conjunto de argumentacéo
coerente, com objetivos, método, forma de perceber, identificar e representar o mundo,
codificar, compreender, criar modelos mentais, normas e esquemas a fim de dar solucdes e/ou
sobreviver diante das adversidades.

Os sistemas complexos adaptativos foram definidos por Jhon Henry Holland em 1995,
com base nos seus estudos de 1975, inspirado nos processos bioldgicos para a solugdo de
problemas computacionais, para designar sistemas formados por grande ndmero de agentes
que tém a capacidade de se adaptarem e evoluirem (HOLLAND, 1975; 1995). Contudo,
adota-se a definicdo de Gell Mann (1994, p.17-18; 1996, p.35) por ser mais abrangente e se
adequar a evolugdo cognitiva autopoiética, o qual entende sistemas complexos adaptativos
como casos particulares de sistemas complexos, definidos a partir de sua capacidade de
adquirir “informacdo sobre seu meio ambiente e sobre sua propria interacdo com seu meio

ambiente, identificando regularidades naquela informacédo, condensando esta regularidade em
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um tipo de “esquema” ou modelo, e atuando no mundo real com base neste esquema.”

(FIGURA 41).
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Figura 41: Funcionamento de um sistema complexo adaptativo.

As variacOes climaticas e ecoldgicas funcionaram como imput, ou gatilho, que
impulsionaram a sofisticacdo desses sistemas e a elaboracdo de novas estratégias adaptativas.
Nos Capitulos posteriores sera visto que ha clara correlacdo entre a intensificacdo da evolucao
cultural e cognitiva dos humanos modernos e a variacdo do clima no passado, observada na
diversificacao de estratégias, na sofisticacéo tecnologica e complexificacao social.

Para Gell Mann (ops cits), cada agente em um sistema complexo adaptativo sao outros
sistemas complexos adaptativos aninhados, auto-organizados, contendo esquemas de
funcionamento préprios e comuns aos demais, capazes de mudar a si e se organizarem para
alterar todo o sistema. Quando usarmos 0s termos esquema ou agentes atribuimos a nocao
utilizada por Gell Mann.

Sistemas complexos adaptativos ndo se confundem com regras l6gicas, algoritmos e
programas, modelagens computacionais, tampouco se restringem a ideia de escala, mas
possuem caracteristicas e propriedades que os distinguem. Entre as principais caracteristicas

estdo a 1- Emergéncia; 2- Transicdo de fase; 3- Complexidade; 4- Aninhamento; 5- A auto-
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organizacdo; 6- Historia; 7- Agentes ou esquemas; 8- Auto-similaridade; 9- Seletividade; 10-
Criticidade auto-organizada; 11- N&o-equilibrio; Localidade; 12- Evolucdo; 13- Tendéncia a
fronteira do caos; 14- Simplicidade; 15- Padrdo de comportamento fractal; 16- Atrator; 17-
Né&o-linearidade; 18- Capacidade adaptativa; 19- Aleatoriedade; 20- Regularidade; 21-
Criatividade; 22- Padrdo de organizagdo; 23- Conectividade; 24- Sub ideal; 25- Autonomia;
26- Diversidade; 27- Aprendizado; 28- Sensibilidade interativa; 29- Tendéncia ao limiar do
caos e 30- Co-evolucdo (HOLLAND, 1995; GELL-MANN, 1996; PALAZZO, 2001; CASG,
2013; FIGURA 42). Acrescenta-se a estas caracteristicas a Complementaridade, a Cooperacéo

e a Neguentropia.
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Figura 42: Emergéncia de padrdes a partir da selecéo de regularidades na auto-organizagédo
entre agentes e com todo sistema complexo adaptativo.

1- A emergéncia é uma propriedade que faz surgir novos padrdes de organizacgéo a partir das
interacdes dos agentes, de forma aleat6ria em um sistema, sem que tivesse sido planejado.
2- A transicdo de fase representa 0 momento da mudanca de um padrdo de organizacgao a
outro aleatoriamente. Um momento intermediario entre dois estados.
3- A complexidade informa a existéncia de um grande nimero de agentes que interagem, a
partir de diferentes niveis de realidade, diferenciando o sistema.
4- Aninhamento é a caracteristica de ser composto de muitos sistemas interagentes, um

dentro do outro.

'8 Disponivel em:<http://www.trojanmice.com/articles/complexadaptivesystems.htm>. Acessado em: nov. 2013.
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5- A capacidade de auto-organizacdo informa que ndo é necessario agente externo para o
funcionamento, a organizacdo é autdbnoma.

6- Esses tipos de sistemas complexos tem historia, pois se modificam com o tempo.

7- Os agentes, ou esquemas adaptativos, sdo outros sistemas complexos adaptativos
aninhados, dotados de propriedades, estratégias e capacidades para interagir e alterar a si
mesmo.

8- Auto-similaridade reflete que todos agentes, ou estratégias, dos sistemas tém
caracteristicas em comum.

9- Seletividade é o processo que eleva ou diminui a frequéncia de varios tipos de agentes, ou
estratégias, de forma que o sistema seleciona autonomamente aprendizados com as melhores
experiéncias.

10- Criticidade auto-organizada indica a capacidade de se auto-organizar em direcdo ao
estado critico, onde funciona com melhor rendimento.

11- A localidade informa que cada agente atua em um lugar e sob uma forma especifica de
influéncia.

12- Na evolucéo o sistema promove em si uma mudanca estrutural.

13- Tendéncia a atuar na fronteira do caos da a esse tipo de sistemas a capacidade de
explorar o maximo de produtividade ou criatividade no limiar do caos.

14- A simplicidade informa que funcionam com a emergéncia de padrées simples, apesar de
sua complexidade.

15- No padréao de comportamento fractal cada agente do sistema contem funcGes e padrdes
que se repetem indefinidamente.

16- Atrator é a tendéncia do sistema a se deslocar para um padrdo de movimento,
organizacdo ou comportamento especifico.

17- A ndao-linearidade informa que esses sistemas mudam totalmente seu padrdo de
organizacéo e estrutura, descontinuando a tendéncia que apresentavam.

18- Capacidade adaptativa € a capacidade de aprender com as adversidades, tornar-se mais
resistente e mudar.

19- Aleatoriedade descreve sua propriedade probabilistica, e ndo deterministica, sendo
imponderavel seu estado futuro.

20- Apresenta regularidades no movimento, ou no ritmo, que se configura como um padréo,
que ndo significa repeticao.

21- Criatividade é a capacidade de cria novas estruturas a partir de si mesmo, seus agentes e

todo o sistema.
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22- Padréo de organizacao diferencia como seus agentes interagem, e como apresentam suas
regularidades.

23- Conectividade é a capacidade dos agentes de se ligarem ou se associarem aos demais e
ao mundo exterior para preservar a si e a todo o sistema.

24- Sub ideal significa que ndo busca a perfei¢do, melhora pouco a pouco as caracteristicas
para se manter no ambiente, e procura otimizagéo.

25- A autonomia confere aos agentes e o proprio sistema a capacidade de se transformarem
por conta prépria, e se auto-organizarem, auto-determinarem, e auto-criarem;

26- Atua melhor na diversidade, tornando-se mais resistente quanto maior a variedade
operando na co-evolugéo.

27- O aprendizado ¢ a capacidade de aprender com a experiéncia.

28- Sensibilidade interativa é capacidade do sistema reagir a pequenas perturbacdes
externas, ou ao “efeito asa de borboleta”.

29- Tendéncia a se deslocar ao limiar do caos, onde o sistema € mais produtivo, apresentando
maior variedade, criatividade e complexidade.

30- A co-evolucdo significa que mudam com a interacdo do conjunto com 0s demais agentes,
e com a alteragdo do ambiente externo. Mudam o ambiente e ao mudar o ambiente mudam
com ele.

31- Os sistemas aninhados em sistema complexo adaptativo em geral apresentam fungoes
complementares, um contribuia para a existéncia funcionamento do outro;

32- Os sistemas Cooperam para que todo o conjunto se mantenha e subsista;

33- Ao buscar e manter um limiar de funcionamento, os sistemas se organizam a fim de evitar

a desintegracdo pela desordem, opondo-se a entropia através de sua negacao, a neguentropia.

A logica ternéria ou difusa do terceiro incluido, vista no primeiro Capitulo, € uma das
bases da teoria do conhecimento transdisciplinar e da abordagem geogréfica complexa. Ela
fornece entendimento da complementaridade entre aporias, na reunido e distincdo de
fendmenos em diferentes niveis de realidade. Para compreender os sistemas complexos
adaptativos necessitamos dessas estratégias de captura das dialdgicas estabelecidas entre
complexidade e simplicidade, ordem e caos, autonomia e dependéncia, inovacdo e
conservacao, ativacéo e inibicao.

Uma das propriedades fundamentais desses sistemas € a capacidade adaptativa dos

agentes do sistema de se ajustarem uns aos outros e as condi¢cdes do ambiente. Conforme Gell
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Mann (1986, p. 303-304), a adaptacdo envolve no minimo trés niveis ndo hierarquicos. Em
um sentido envolve diretamente o ajuste a um padrdo preestabelecido, como a temperatura do
corpo necessaria ao bom funcionamento. Em segundo, pode acontecer a mudanca do esquema
definido por selecdo de outro esquema mais bem sucedido, e a remocéo do esquema anterior,
seja na escolha de um local com clima melhor, ou a mudanca de uma forma de organizacéo
social em funcdo de variaveis ambientais. Num terceiro nivel a adaptacdo pode envolver
mudanca total de toda a organiza¢do, como no caso de uma sociedade que devido a uma
catastrofe pode deixar de existir por fracasso de suas escolhas e esquemas adaptativos falhos.
Sociedades complexas como a Maia desapareceram em funcdo de falhas nos seus esquemas
adaptativos, por motivos variados, inclusive ambientais, embora seus descendentes
continuassem, aquela organizacéo social ndo existe mais.

Em geral, os sistemas vivos s@o compostos de sistemas complexos adaptativos. Os
seres vivos aprendem com a experiéncia e evoluem. Geram a neguentropia, opondo-se a agéo
desintegradora da entropia. Contudo, existem sistemas complexos mal adaptativos. A
evolucdo ndo significa a melhoria continua, e sim diferenciacdo, diversificacdo e
complexificacao.

Existem sistemas desenvolvidos em sociedades humanas que sdo mal adaptativos, ao
selecionarem esquemas por imposicdo de uma estrutura de ordem ou sobre regularidades
falsas a fim de gerar uma ilusdo de controle e conforto (GELL-MANN, 1996, p. 304-316).
Pressdes seletivas externas induzidas, mal adaptativas podem causar danos, como a escolha de
um gene inadequado, banimento de uma linguagem, ou até um determinado tipo de economia.
Decisdes internas de individuo influentes no campo politico ou de empresas podem alterar 0s
esquemas adaptativos de instituicdes e do mercado, conduzir a uma evolugdo direcionada,
nem sempre vantajosa para todos. Nestes casos, a persisténcia de esquemas mal adaptativos
nos sistemas complexos adaptativos pode derivar de critérios de selecdo muito restritos,
desvirtuando do que se poderia considerar adaptativo.

Sistemas complexos adaptativos uma vez estruturados tendem a aumentar a
complexidade com o tempo, tanto nas dimensdes fisicas, bioldgicas quanto socioculturais. Por
exemplo, apreendendo e construindo novas palavras, simbolos, novas estruturas complexas,
saberes sobre os ritmos naturais, buscando sempre classificar e selecionar os melhores
esquemas e informacgGes, aprendendo com sucessos e fracassos, que podem levar a
especializacdo e a diversificacdo, como a variedade de idiomas, e & mudangas estruturais.
Essa natureza evolutiva, criativa e multidimensional desses sistemas nao permite a definicdo e

uso de escala para seu estudo. A escala e 0 método como operadores de complexidade séo
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estratégias mais adequadas para observar e compreender sua dindmica no espago-tempo, pois
a polimorfa variavel e simultanea em multiplos niveis de realidade dos sistemas complexos
adaptativos o torna imune a representacdo numa perspectiva tradicional de escala (Ver item
1.5.1).

O comportamento dos sistemas complexos adaptativos é a chave para a compreensao de
como teria surgido a grande variedade de estratégias adaptativas na diferenciacdo holocénica,
hipdtese central desta tese. Embora seja dificil perceber, os maiores legados que
possibilitaram a diversificacdo nesse periodo e que se dispde hoje, ndo vieram deste periodo.
S&80 mais que saberes ou a cultura material, sdo sistemas cognitivos subjacentes que orientam
como aprender a aprender, importancia de ensinar aos mais jovens, de cuidar dos idosos,
cuidar da saude do grupo, a identificar, a classificar as periodicidades, regularidades e
irregularidades dos ritmos naturais, a se organizar em grupo, manter valores e regras sociais.

Um legado resultante de processos cumulativo de saberes no longo tempo, passado de
geracdo em geracdo, sem que 0s membros da sociedade se dessem conta do legado herdado, e
sua contribuicdo as outras geracdes (ELIAS, 1998,139). Esses acumulos de saberes
conduziram ao desenvolvimento de sistemas complexos adaptativos derivados, com
emergéncia possibilitada pela mente cognitiva fluida, da consciéncia, e da intensificacdo da
evolucdo cultural e cognitiva. Nesse processo retroalimentado, novas habilidades e técnicas
surgem a todo instante por motivacdo espontanea do individuo, mantidas e apoiadas pelo
grupo, o qual se tornou cada vez mais consciente da importancia da inovacdo para a sua
manutencdo. A selecdo de estratégias bem sucedidas facilitou a obtencdo de alimento, a
administracdo de grupos maiores, e conduziu a expansdo da populagao.

Os novos saberes tornaram-se aporte consciente dos individuos e do grupo, que
passaram a se divertir com os inventos, e a sua capacidade de criar, imaginar um mundo
dentro da mente, e compartilhar. Os humanos modernos pos-grande salto se lancaram cada
vez mais na experiéncia com o mundo, tentando novas formas de registrar regularidades,
observando o movimento celestial, verificando o movimento da Lua e do Sol, periodos de
estiagem e de chuvas, gestacdo e nascimento, nascimento da vida e morte, florescimento e
maturacdo de frutos, escolha e avaliacdo de novos lugares, encontrar uma palavra ou simbolo
que descreva aos demais o que foi visto, elaborar sistema de contagem, dominar e ensinar
uma técnica, formas de se relacionar, expressar desejo, de identificar o belo, de pintar, de
fazer musica etc.

Claval (1997, p. 114) enfatiza que saberes antigos, modernos e tradicionais pouco se

diferenciam quando examinamos suas bases, pois todas essas sociedades se relacionaram com
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seu entorno, atravessaram alteracGes climaticas e elaboraram saberes, sistemas de
representacdo, valores, normas e técnicas para se alimentarem, protegerem, vestirem,
habitarem e lidarem com as intempéries.

As bases desses “saberes” se consolidaram a partir do grande salto p6s 50 mil anos
AP. Sdo os fundamentos da ciéncia, ndo a ciéncia moderna, positiva ou classica, egipcia,
Guarani ou chinesa. Falamos da ciéncia que emerge com 0 pensamento simbdlico e a
linguagem, a memorizacdo, o desejo de apreender e fazer cada vez melhor, guardar na
memoria e transmitir sistematicamente aos descendentes, agora sob uma mente cognitiva
fluida. Essas caracteristicas se apresentam nos registros fosseis do apos o grande salto. E
preciso entdo alargar o conceito que se tem de ciéncia. E dtil classificar tipos de ciéncia e
periodos, desde que ndo se esqueca que todas as culturas humanas tém suas préprias bases de
saberes milenares (SANTOS, 2009), hoje fartamente estudados pelas etnociéncias.

De um lado, é dificil definir ciéncia, por outro é facil perceber a existéncia de muitas
bases de saberes historicamente diferenciadas. H4 dezenas de milhares de anos as sociedades
iniciaram processos sistematicos de construcdo e transmissao de saberes. Conceitos estreitos
de ciéncia ndo concebem a ideia de que as sociedades Incas, Maias, Asteca, Egipcia, Chinesa,
povos tradicionais em toda parte desenvolvem suas préprias ciéncias. Conforme Mithen
(2002, p. 343), pode-se entender ciéncia por trés propriedades criticas. Pela habilidade de
gerar hipoteses e testar, levantando suposicdes e verificando individualmente ou em grupo, de
forma aleatdria ou sistematica.

A segunda propriedade da ciéncia seria a habilidade de desenvolver e usar ferramentas
para resolver problemas especificos, o que inclui desde uma lasca de pedra, ou um telescépio,
ou uso pinturas ou dancgas para descrever o que Se viu, ou marcagao numa lasca de 0sso, como
uma memoria artificial. Em terceiro, o uso de metéaforas e analogias para representar e
comparar. Incluiremos outras trés relacionadas e fundamentais, 0 uso de comunicagdo ou
linguagens simbdlicas, memorizacdo, formas de guardar e transmitir saberes e a classificagéo
das informacdes, se uma planta é comestivel ou ndo, tipo de animal, se a planta tem
propriedades curativas, agua boa para beber, localizacéo etc.

Desta forma, a origem da ciéncia esta relacionada com surgimento da arte, da
expressdo simbolica, da linguagem, e dos sistemas de crencas, numa mente que é capaz de
relacionar os diferentes campos cognitivos, armazenar informacdo, elaborar metéforas,
simbolos, pensamento abstrato e fazer analogias, em grupos humanos que passaram a
valorizar novos saberes, a criatividade e a inovacao, preocupando-se em transferir esses

saberes aos mais jovens. Do processo composto retroalimentado e intensificado da evolucéo
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sociocultural e cognitiva emergiu a ciéncia no pos-grande salto, um sistema cognitivo
complexo e adaptativo, autbnomo, que se complexifica e se diversifica, em ordem crescente
desde entéo.

Dunbar (1996) entende que a ciéncia € um método de descobrir coisas a partir do teste
de hipdteses, que ndo se limita a cultura ocidental, sendo comum nas sociedades tradicionais e
antigas, incluindo a forma de cagadores-coletores, pastores e agricultores que a utilizavam, e
utilizam, para construir saberes sobre o ambiente e sobre si. De modo que ciéncia seria uma
caracteristica evolutiva universal de formas avancadas de vida, na geracdo de inovacdes
adaptativas.

Sdo fartos os exemplos que evidenciam a crescente sofisticagdo tecnologica,
complexificacdo sociocultural e a geracao de inovagdes no pos-grande salto. Sitios de dezoito
mil anos AP em Wadi Kubbaniya, no oeste do vale do Nilo, os vestigios arqueoldgicos
revelaram restos vegetais diversificados de tubérculos que haviam sido utilizado numa espécie
de ‘mingau”, que poderia alimentar um beb€ ou um idoso, com uso de pildo e mao com
tecnologia litica para moer e triturar material vegetal, denotando grande saberes sobre a coleta
seletiva de plantas (MITHEN, 2002, p. 356). De modo similar, em Tell Abu Hureyra, na atual
Siria, nos sitios ocupados por cacadores-coletores entre 13 mil e 9,5 mil anos AP foram
identificadas mais de 150 espécies vegetais comestiveis e a mesma tecnologia litica para
triturar alimentos (HILLMAN, et al, 1989, p. 240).

Apos o grande salto evolutivo 40 mil anos atras, as ferramentas passaram a ser
compostas de varios materiais, como 0ssos, madeira e pedra, e a receber adornos e marcas
para armazenar informacdo (til: sistemas de contagem ou base de calculo, marcacdo do tempo
lunar ou dias, registrar a quantidade de individuos presentes ou animais abatidos. Sao
encontradas diversas ferramentas simples com incisdes de linhas paralelas, e placas
complexas. Exemplo de placa complexa de sistema de contagem é a placa de Tai, encontrada
em Drome, na Franca, datada entre 36 mil anos a 29 mil anos AP (FIGURA 43). Esta placa
de osso com centenas de marcas feitas com instrumentos diferentes, com 8,8 cm de
comprimento, utilizada por cacadores-coletores, contém 1020 incisbes paralelas de um lado e
90 de outro, cujas regularidades dos padrdes sugerem ter sido usado como sistema de notacédo
visual de caga, ou como calendario sobre periodicidades ambientais, conforme Marshalck
(1991, p.25).
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Fonte: Mithen, 2002, p. 275.

Figura 43: Placa de 0sso com centenas de incisdes, indicando sistema de contagem ou registro
de regularidades, encontrada em Droéne, na Franga.

Para D’ Ambrosio (2002), o desenvolvimento de marcadores e sistemas de contagem
serviam para obtencdo do alimento, regular ciclos sociais, orientar escolhas e se proteger de
animais. Assim, sistemas de contagem ndo iniciam na forma abstrata, como 0 uso nimeros,
mas com marcas. Na Africa, um osso féssil de 10 cm, ornado com um cristal de quartzo,
encontrado na fronteira de Uganda com o Congo, datado entre 20 mil anos e 25 mil anos AP,
conhecido como o bastdo de Ishango, € um dos mais antigos testemunhos de uso matematico.
A forma dos entalhes revelaram que podia ser usado para contagem, ou como calendario
lugar, até para jogar (HUYLEBROUCK, 2006, p. 42).

Uma lasca de presa de mamute, encontrada na regido de Danubio, na Alemanha,
datada de 32 mil anos AP, é a evidéncia mais antiga de calendario estelar (NOGUEIRA,
2006, p. 9). Medindo 3,8 cm de altura, 1,4 cm de largura e 4 mm de profundidade, a peca teria
sido feita desse tamanho. De um lado contém a figura de um humano, no verso possui 87
marcacdes que correspondem as constelacdes do céu da época, e pode ter sido usada para
regular a vida social, periodos de coleta e caca, e até periodos propicios a gravidez.

S&o muitos os artefatos que evidenciam o uso de objetos para guardar informacgdes
valiosas, elaboradas com finalidades proprias, que conhecemos bem hoje. Ao lado das pecas
de o0ssos, as pinturas rupestres tinham muitas finalidades, uma delas era o de fornecer uma
memoria acerca do mundo natural, como as pinturas de animais nas Cavernas Chauvet, com
~32410 anos AP, e as das cavernas em Lascaux, com ~17000 anos AP, na Franca, envolvendo
principalmente mamiferos de grande porte como bisdes, cavalos, mamutes, auroques, cabritos
monteses, e carnivoros como a hienas e leopardo, no caso de Chauvet (LEWIN, 1999, p.470)

Essas estratégias de apreender a realidade, hoje estabelecidas entre os humanos

modernos, evoluiram, sobretudo a partir da lingua falada e da comunicacdo simbolica, de
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formas de organizagdo social voltadas ao cuidado parental e & cooperacdo em grupo,
transmissdo de saberes aos mais jovens através dos idosos, valorizacdo e gosto pela inovacéo,
a arte e os sistemas de crencas, a curiosidade e as diferentes formas de saberes basicos sobre
0S ritmos naturais.

Sem esses sistemas complexos adaptativos ancestrais estruturados, atuando em uma
mente cognitiva fluida, dificilmente teriamos a cultura material que herdamos. Ainda que
perdéssemos toda cultura material, e os saberes grafados, temos bases de saberes e sistemas
adaptativos subjacentes a esses para construir outro mundo de possibilidades. Se existe uma
pedra filosofal no caminho, ela é produto da evolucdo cultural e cognitiva. Um exemplo é a
linguagem que uso agora para escrever, ela ndo foi uma “inven¢do” a partir de uma ideia
Unica, tampouco a representacdo que ela descreve. O elevado nivel de abstracdo atual para
representar e compreender a realidade ¢ um legado que se desenvolve desde tempos
imemoriais (ELIAS, op cit).

A dupla progresséo para unidades de integragéo social cada vez mais vastas
e para cadeias de interdependéncia social cada vez mais longas acarretou,
igualmente, estreitas relacbes com certas modificagdes que intervinham na

ordem cognitiva, dentre elas a ascensdo a niveis mais elevados de sintese
conceitual. (ELIAS, 1998, p.142)

Essas bases que permitem desenvolver novos sistemas cognitivos sdao complexos
adaptativos. As evidéncias do desenvolvimento de sistemas cognitivas, como estratégia de
coleta de agua, sazonalidade para coleta, caca e pesca, ocorrem nas mais variadas sociedades.
Sdo conhecidos o0s saberes astrondmicos dos povos do Brasil, como os Kaiapd, denominados
astronomos do Cerrado, que usam os saberes acumulados sobre as regularidades e antecipar
aos fenbmenos periddicos dos ritmos climaticos (FABIAN, 2006, p.56-61); e o0s
conhecimentos ambientais dos Tupi Guarani para regular o abastecimento (AFONSO, 2006,
p.46). As civilizagbes Maia, Asteca e Inca desenvolveram conhecimentos astrondémicos,
sistemas de cultivo, armazenamento, selecionaram variedades de sementes para situacdes
secas e Umidas, e planejamento para lidarem com as chuvas e as secas.

Ao estudar a importéncia da observacdo das regularidades nos movimentos do sistema
Sol, Terra, Lua por povos tradicionais norte americanos, Elias (op cit) percebe que nas
sociedades modernas as pessoas perderam a nocao de que as sociedades antigas e tradicionais
se orientavam, e se orientam pelas regularidades do movimento deste sistema, embora 0s

calendarios modernos também se baseiem nesse sistema.
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Mas, talvez possamos lembrar-nos que a Lua que, em sua fungdo de
instrumento de determinacdo do tempo praticamente desapareceu da vida das
populacdes urbanas dos Estados nacionais industrializados, as quais vivem
sob a pressdo do tempo sem compreendé-la — foi outrora uma mensageira
gue, a intervalos mais ou menos regulares, permitia que 0s homens
efetuassem cortes no interior de sua vida social. (ELIAS, 1998, p.158)

Um traco cultural comum aos povos modernos, antigos e tradicionais € o mundo
mitico. Independente do significado em cada caso, lugar e época, entre outras coisas, ele
representa uma forma simbolica de transferir significados. Joseph Campbell descreveu em seu
livito “O voo do péssaro selvagem: ensaios sobre a universalidade dos mitos” e no
documentario “o Poder do mito” a importancia do mito em transmitir significados, codigos de
conduta, valores de geracdo em geracdo nas mais diferentes sociedades, sobretudo nas antigas.
O mundo mitico € parte, ou descreve em seu interior, sistemas complexos adaptativos, assim
como a arte, os sistemas de crencas e a ciéncia. E de se imaginar que os trabalhos de Carlos
Augusto F. Monteiro envolvendo o mundo mitico, clima, literatura e arte adquirirdo outros
olhares, que ele jamais sonhou.

Vimos no item anterior, 2.3, as chaves que abriram as portas da mente: a evolugéo
cultural e cognitiva operando sob um acoplamento estrutural autopoiético, com a
transformacdo de uma mente especializada, compartimentada, em uma mente cognitiva a
partir de varios dominios conectados, com grande fluidez cognitiva entre os campos da
inteligéncia natural, social, geral, técnica, artistica e simbolica. A evolugdo cultural e
cognitivo autopoiética foram as chaves que operaram subjacente ao grande salto evolutivo
poOs- 40 mil anos atras.

Neste item vimos os segredos dessas chaves, os sistemas complexos adaptativos e suas
caracteristicas. Nos dois itens seguintes veremos que ha uma correlacdo entre povos genes e
linguas, um elo importante que evidencia a ancestralidade comum de sistemas complexos
adaptativos antigos, como a linguagem falada; e a nog¢do de memes, uma unidade de
informacdo transmissivel que facilita compreender como um novo saber bem sucedido €é

transferido de uma mente a outra, e de uma geracdo a outra.
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2.4. DIFERENCIACAO HOLOCENICA E OS ELOS ESQUECIDOS

Ha algumas décadas atras pouco se entendia acerca da evolucdo sociocultural dos
humanos modernos, tampouco se imaginava como as sociedades estavam estruturadas ja em
tempos remotos. Um dos exemplos tipicos é o da arte rupestre, antes entendida como arte pela
arte, hoje sabe-se que era arte (til, usada para transmitir significados acumulados no longo
tempo. Existem varios elos esquecidos que permitem fazer essas conexdes e desvendar
processos mais antigos, a fim de compreender suas continuidades e descontinuidades,
sobretudo ap6s o grande salto evolutivo pds-40 mil anos atrés.

Entre os elos perdidos que foram encontrados esta a confirmacdo da relacdo entre
povos (cultura), genes e lingua e sua ancestralidade comum; o desenvolvimento e a
estruturacdo de sistemas complexos adaptativos ancestrais e derivados, como a lingua, a
organizacao sociopolitica, a arte, a ciéncia e os sistemas de crenca e os achados arqueoldgicos
que tem levado a comunidade rever sua percepcdo acerca das sociedades antigas, e a
periodizacdo nao linear.

Nesse processo de encontrar conexdes similares e ancestrais, a evolugdo cultural e
cognitiva sdo as chaves, e os sistemas complexos adaptativos ancestrais e derivados sdo 0s

segredos das chaves.

2.4.1. POvos, LINGUAS, GENES E ANCESTRALIDADE COMUM

Vimos que a linguagem falada evoluiu junto com os humanos modernos, sendo um
sistema complexo adaptativo ancestral. Sua utilizagdo se diversificou, incorporando novas
palavras, flexdes verbais, dialetos e estruturas linguisticas. As linguas se modificaram com o
tempo, e se diversificaram, tornando-se dificil conhecer a ancestralidade comum em tempos
remotos. A pesquisa de Cavalli-Sforza (2003, p. 199) trouxe novas possibilidades ao esbogar

a correlagdo entre povos, genes e linguas (FIGURA 44).
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ARVORE GENETICA POPULAGOES FAMILIAS LINGUISTICAS
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Fonte: Cavalli-Sforza, 2003, p. 199.

Figura 44: Comparacéo entre as arvores genética, povos e linguas.

Na comparacdo entre povos, genes e linguas de Cavalli-Sforza (2003, p.191), estdo
apresentadas 38 populacdes, reunidas em grupos abrangentes, como europeus e melanésio,
dezesseis familias linguisticas. Conforme o autor se observa de imediato que populacGes
préximas na arvore genética quase sempre falam linguas da mesma familia linguistica, de
modo que a arvore genética pode ser usada para datar a origem aproximada de uma familia
linguistica. A datacdo aproximada revelou que a maioria das familias linguisticas atuais

parecem ter se desenvolvido durante um breve periodo, entre 6 mil e 25 mil anos atras. Nessa
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arvore, familias linguisticas compartilhadas geralmente apontam para uma formacéo genética
e étnica comum, embora nem sempre isso seja verdade, pois uma lingua pode ser apropriada
por um povo com historico genético distante, e em lugares remotos do centro de origem dessa
lingua.

A evolucdo bioldgica e evolucdo linguistica sd@o semelhantes. Através de um
isolamento de grupos de uma populacao, por barreiras geogréaficas, ecologicas ou sociais, 0s
individuos diminuem o intercambio cultural interpessoal e as duas linguas acabam se
afastando uma da outra, mas os individuos continuam a manterem os tracos genéticos desde a
origem da separacdo. Nem todos os casos sdo simples. A evolucdo linguistica mostra-se mais
fluida, podendo receber empréstimos horizontais com facilidade, de modo que, uma lingua
ndo se mantém por muito tempo sem mudar além de mil anos.

A linguagem falada se diversificou e continua a gerar novos significados e bases
linguisticas, seja hibridando com outras linguas, realizando empréstimo ou criando novas
palavras e novos significados. Sua caracteristica principal € possibilitar comunicacéo, e troca
de informacdo. Aspectos culturais importantes sdo transferidos junto com a lingua, como o
comportamento, 0s costumes, os valores, 0s saberes e até as crencgas. Sendo a relagédo entre a
linguagem, a cultura e 0s genes um elo que pode fornecer novas possibilidades para desvendar
como se deu a evolucdo das sociedades.

2.4.2. COGNIGCAO E MEMES NO PROCESSO EVOLUTIVO AUTOPOIETICO

Uma das caracteristicas das espécies do género Homo é a grande capacidade de
transmitir informacdes. Esse € um diferencial estratégico das espécies desse género, como a
habilidade de fazer fogo, que j& havia sido dominada pelo Homo erectus h& cerca de 1,8
milhdes de anos. Apds o grande salto, transmitir o conhecimento acumulado passou a ser a
estratégia central dos humanos modernos, pois a existéncia e a continuidade do grupo
dependiam do acumulo de saberes, sua transmissao, da necessidade de agir em conjunto e de
gerir um grupo maior de pessoas. A demanda pela transmissdo da informagdo cresceu
exponencialmente. A relevancia desse fato pode ser verificada na diversificagdo das bases de
comunicagéo

Comunicar algo depende ndo somente de linguagem falada, pode ser feito por gestos,

pinturas, esculturas, marcas em objetos, musica, danca e cores e uma infindavel gama de
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simbolos que se possa criar. De uma maneira ou de outra, para transferir saberes, ou para
transmitir uma ideia ou articular e organizar um grupo é necessario transmitir de modo eficaz
uma informacdes, independente da base de comunicacao.

Para Dawkins (2001, p. 214), a informacdo na evolucdo cultural é codificada e
transmitida de modo quantificado, analogo ao que ocorre com a transmissao genética, e ao
gue ocorre na transmissdo dos quantas de energia na mecanica quantica. De fato, como vimos,
na natureza auto-organizada, uma das caracteristicas fundamentais que se apresenta € a
tendéncia das coisas existirem em quantidades especificas. Com a informacéo néo parece ser
diferente. Uma ideia basica como fazer fogo, uma vez produzida, pode ser transmitida.
Aqueles individuos que experimentam a ideia, caso gostem, podem passar aos demais.

Dawkins denominou essa unidade de informacao transmissivel de Memes.

“[...] os memes devem ser considerados como estruturas vivas, ndo apenas
metaféricas mas tecnicamente. Quando vocé planta um meme fértil em minha
mente, vocé literalmente parasita meu cérebro, transformando-o num veiculo para
a propagacdo do meme., exatamente como um virus pode parasitar o0 mecanismo
genético de uma célula hospedeira. E isto ndo é somente uma maneira de falar — o
meme, por exemplo, para “crenca numa vida apos a morte” &, de fato, realizado
fisicamente, milhGes de vezes, como uma estrutura nos sistemas nervosos dos
homens, individualmente, por todo o mundo”. (DAWKINS, 2001, p. 214)

Conforme Dawkins (op cit), exemplos de memes sdo melodias, ideias, “slogans”,
moda do vestuario, maneiras de fazer potes, ou de construir arcos. Da mesma forma como 0s
genes se propagam no “fundo” pulando de corpo para corpo através dos espermatozoides ou
dos 6vulos, os memes se propagam no “fundo” de memes, pulando de cérebro para cérebro
por meio de um processo que pode ser chamado de imitacdo. Se um cientista ouve ou Ié uma
idéia boa, ele a transmite a seus colegas e estudantes. Ele a menciona em seus artigos e
conferéncias. Se a ideia pegar, pode-se dizer que ela se propaga a si propria, espalhando-se de
cerebro em cérebro.

Os memes sao parte do sistema complexo adaptativo de aprendizagem, e importante
forma de transmitir 0s novos saberes. Os saberes sdo gerados e rapidamente ganham
circularidade cognitiva autopoiética, acoplando as mentes sob a mesma base de informacéo,
guardada na memoria. Desse modo, 0 processo de aprendizagem se acopla as formas de
ensinar a nova inovagao, num processo circular, como exposto por Maturana e Varela (op cit)

Os humanos modernos do pds-grande salto adquiriram maior poder de transmitir e

guardar informacdes através das diferentes formas de comunicagdo e, sobretudo, com a
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longevidade de até 60 anos alcancada para os mais idosos, se comparado aos 40 dos
neandertais. Conforme Lewin (op cit), o cuidado parental deve ter crescido com a necessidade
de se ensinar 0s novos saberes, cuidar das gestantes e dos mais idosos para preservar e
garantir a transferéncia dos sabres aos jovens.

A circularidade cognitiva da informagdo quantificada é parte do sistema complexo
adaptativo do processo de ensino-aprendizagem. Este, a partir do grande salto, ficou acoplado
ao novo sistema derivado, o da ciéncia, um recurso sociocultural auto-organizado com
esquemas voltados a producdo de novos saberes, solucionar problemas, inovar, testar
suposicdes, e transmitir aos descendentes, em crescente complexidade e diversificagéo.
Assim, o conceito de meme de Dawkins fornece uma forma de se acompanhar e entender a
transmissdo da informacdo dentro e fora do grupo. A evolucédo cultural e cognitiva passou a
ter replicadores eficazes, e continua a se diversificar a partir de suas bases ancestrais, como a
ideia de como fazer fogo, as diferentes formas d comunicacdo simbdlica e a linguagem.

A seguir serd iniciada uma jornada panordmica acerca da interacdo sociedade
paleoclima, evidenciando as estratégias adaptativas elaboradas em diferentes épocas, a fim de
corroborar nossos argumentos de que diversos sistemas complexos adaptativos estavam
estruturados e atuaram subjacentes na mente dos humanos modernos antes do Holoceno, ha
pelo menos quatro dezenas de milhares de anos, possibilitando, junto com uma conjuncao de
fatores ambientais, a diversificacdo de estratégias adaptativas neste periodo, conduzindo a
diferenciacdo holocénica.

As evidéncias arqueologicas sugerem que, independente das condi¢des climaticas e
ecoldgicas favoraveis estabelecidas no Holoceno, e da revolucgdo neolitica da agricultura, os
humanos modernos jé apresentavam complexificagdo sociocultural e organizacdo politica em
grandes grupos, ainda que némades ou semissedentarios, produziam inovagdes continuamente
em todos os campos da atividade social, sabiam como identificar e classificar espécies e
nichos ecoldgicos favoraveis, produzir agasalhos e abrigos para se adaptarem. Pode-se afirmar
que a complexificacdo sociocultural e a sofisticacdo tecnoldgica antecedeu a revolugdo
neolitica da agricultura, conduzindo a esta, e ndo o contrario. Independente das condicGes
ecologicas e climéaticas quentes e Umidas favoraveis do Holoceno, de posse dos sistemas
complexos adaptativos atuando subjacente na mente, a producdo e diversificacdo de
estratégias adaptativas ja ocorria de forma acelerada.
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CAPITULO 3

PALEOCLIMA E SOCIEDADES: EVOLUCAO COGNITIVA E DOS SISTEMAS
COMPLEXOS ADAPTATIVOS

Os membros das sociedades que, como beati possidentes,
beneficiam-se de uma rica heranca de saber, a qual inclui
inimeros representantes conceituais de alto nivel de sintese,
em vao buscaram, durante séculos, resolver o enigma dessa
posse.'®

Se grande é o mistério do por que o Holoceno tem se mantido um longo estagio
interglacial, cerca de 11500 anos, num periodo de ~2,5 milhdes de anos do Pleistoceno em
que o clima na Terra havia sido de tendéncia a instabilidade e ao predominio de glaciacGes,
maior ainda é o enigma acerca da grande expansao evolutiva sociocultural, cognitiva, politica
e tecnologica das sociedades humanas nesse periodo, por nés denominada de diferenciacéo
holocénica.

Em resposta a esse enigma, neste Capitulo sdo apresentadas evidéncias a partir de
informacgOes arqueoldgicas a fim de corroborar a hipdtese de que o dominio de sistemas
complexos adaptativos melhores estruturados e diversificados no final do Pleistoceno
Superior, sobretudo, a partir da intensificacdo da evolugéo cultural e cognitiva, entre 70 mil e
50 mil anos AP, foi um dos principais fatores que possibilitou as sociedades humanas
elaborarem estratégias adaptativas similares em varios lugares no globo no Holoceno. Entre as
estratégias adaptativas estdo: escolha e coleta sistematica de espécies alimentares, manejo
ambiental, astronomia e marcadores de tempo, formas de se abrigar e se agasalhar,
organizacao sociopolitica para gerir grandes grupos, e sistema de contagem.

A grande variedade de estratégias adaptativas elaboradas pelos humanos modernos no
Holoceno foi proporcionada pelo uso de sistemas complexos adaptativos subjacentes, os quais
se apresentavam estruturados desde o grande salto, ha 40 mil anos AP. De forma que, ao
adentrar as condicOes climaticas favoraveis do Holoceno, as sociedades ja possuiam formas
de se organizar e gerir grandes grupos, construir abrigos e se estabelecer, com tecnologias
relativamente simples. Complexificagdo sociocultural e sofisticacdo tecnoldgica antecederam
0 Holoceno e a agricultura, e criaram condicdes para 0 desenvolvimento desta, e ndo o

contrario, como previam 0s modelos deterministas.

9 ELIAS, Norbert. Sobre o tempo. Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 1998. (p.139)
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3.1. MUDANCAS PALEOCLIMATICAS ABRUPTAS E SOCIEDADES NA AFRICA

A jornada iniciara com a investigacdo das interagdes entre sociedade, clima e o
desenvolvimento de estratégias adaptativas na Africa. Foi visto que as hip6teses acerca da
génese do Homo sapiens moderno convergem para Africa, remontando um periodo anterior
ha 200 mil anos AP. A partir dessa época caracteristicas anatbmicas, comportamentais,
culturais e sociais, informadas a partir da cultura material dos registros fdsseis, permitem
diferenciar os humanos modernos de seus parentes contemporaneos.

Os humanos e todos seus parentes ancestrais do género Homo surgiram num periodo
em que a Terra passava por grandes mudancas climaticas no Pleistoceno, desde ha 2,5
milhGes de anos atras. E os humanos modernos se diferenciaram enquanto espécie na
passagem do Pleistoceno Médio ao Superior na Africa, sob a ocorréncia das glaciagfes Riss e
Wiirm, e dezenas de estagios glaciais e interglaciais abruptos globais observados nos eventos
Dansgaard—-Oeschger e Heinrich (D-O e H), visto anteriormente.

Nesse contexto de variabilidade severa no paleoclima em que surgem os humanos
modernos as informacdes arqueoldgicas revelam a ocorréncia de expansdes abruptas na
intensificacdo de inovacgdes tecnoldgicas na cultura material, sem que se saiba os motivos que
levaram a essas expansdes. Sua ocorréncia é simultanea ao surgimento de comportamento
inovador, a linguagem falada e a identidade cultural dos humanos modernos, e podem estar
correlacionada com o crescimento da demografia e expansdo humana dentro e fora da Africa
durante o glacial Wirm (MAREAN et al, 2007; JACOBS et al, 2008). Verificar a natureza
dessa interacdo é relevante nessa pesquisa.

Informacéo consistente sobre a influéncia da variacdo paleoclimatica na evolugdo dos
humanos modernos veio da pesquisa de Martin Ziegler et al (2013). Esta pesquisa encontrou
fortes correlacdes entre eventos abruptos D-O e H e a inovacio tecnolégica no sul da Africa,
durante o Periodo da ldade da Pedra Média, entre 280 mil anos AP e 30 mil anos AP,
sobretudo, entre ciclos de rapido crescimento da inovacdo e alguns estagios D-O e H no
glacial Wirm (FIGURA 45). Entre os periodos de expansdo rapidas estdo a industria litica Sul
Africana Still Bay (SB), datada de ~71, 5 mil anos atrés, e a Howiesons Poort (HP), datada
de 64 mil e 59 mil anos atras, ambas localizadas no sul da Africa, cujas inovacdes incluem
expressao simbolica gravadas em ocre, novas ferramentas de pedra e 0ssos, joias e

construgdes de cama com plantas (WADLEY, 2011).
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Groenlandia 19 e 20. (b) Registro de temperatura obtida a partir isétopo radioativo de

oxigénio 18, O, em nicleo de gelo na Groenlandia (NGRIP), revelando a variagdo abrupta

de temperatura nos eventos D-O e HS no Atlantico Norte.”® Os nimeros indicam estagios

mais quentes. Os vales abaixo indicam estagios frios, e os estagios Heinrich mais extremas

(HS1-SH6) em destaque (c) Temperatura a partir de O'® de espeleotemas chineses (verde),

nas cavernas Hulu e Sanbao, mostrando a sincronia das mongdes de verdo da Asia Oriental

com a variacdo climatica no Atlantico Norte e (d) Relagdo entre concentracdo de ferro e

% NGRIP. High-resolution record of Northern Hemisphere climate extending into the last interglacial period.

Nature, n. 431, 147-151, 2004.
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potéssio Fe/K verificada na amostra de sedimentacdo CD154-17-17K (vermelho), indicando
maior vazdo do rio, na Provincia Cape Oriental, durante estagios de clima Umido no
Hemisfério Norte. (e) Concentragdo de O*® em foraminiferos planctonicos na amostra CD154-
17-17K (vermelho), refletindo a variacdo do volume de gelo global e as condigdes da
superficie do mar locais, em comparagdo com registro de deutério (azul) extraidos em nicleo
de gelo no Domo C (EPICA).*! Estagios em isotépicos marinhos (MIS) sdo indicados. (f)
Pontos de controle e datagdo para CD154-17-17K, incluindo as datas de radiocarbono (preto),
e calibracdo de registros de O*® em foraminiferos.

No inicio da industria litica Still Bay (SB), ha ~77 mil anos AP, sdo encontradas
camas feitas de plantas na caverna Sibudu, essa estratégia adaptativa pode estar
correlacionado ao frio, pois predominava o estagio de frio intenso do estagio D-O de numero
20, como indicam os registros em nucleo de gelo na Groelandia. Na fase fria do estagio D-O
19, ocorreu a expansao da industria litica sul africana Still Bay de SB, ~71 mil anos AP
(ZIEGLER et al, 2013). O periodo de expansdo da industria litica Howiesons Poort HP, entre
64,8 mil anos e 59,5 mil anos AP também coincide com condigdes de frio no norte do Oceano
Atlantico.

O final abrupto da industria litica Howiesons Poort (HP), ~59,5 mil anos AP, coincide
com uma rapida transicdo para condi¢des mais secas trazidas pelo aquecimento global abrupto
D-O 17. Outras trés expansOes da inovacdo tecnoldgica sdo verificadas na caverna Sibudu, da
industria litica pds-HP datam de 58,5 mil anos, na Idade da Pedra Tardia (MAS Late), ha
~47,7, e a MSA Final, hd ~38,6, novamente correspondem com os eventos abruptos frios
Heinrich no Hemisfério Norte.

Conforme Ziegler et al (2013), esse periodos de inovacdo tecnoldgica entre 0s
humanos moderno estiveram associados as mudancas climaticas abruptas dos ciclos D-O e H
(HS no gréfico) no sudeste da Africa. Os principais pulsos de inovacdo ocorreram nos
momentos em que o clima sul africano mudou rapidamente para condi¢des mais Umidas,
enquanto no norte da Africa subsaariana ocorriam secas generalizadas, e 0 Hemisfério Norte
apresentava fases de frio extremo. Os ndcleos de sedimentos marinhos indicam que o
continente sul africano pode ter sido refugio para os humanos modernos durante os estagios
frios das variacdes abruptas H, pois, enquanto no Norte estabelecia periodos secos e frios, no
sudeste africano predominava climas Umidos. Inversamente, durante os estagios quentes,

verifica-se pouca expansdo da inovacgéo.

L EPICA. Eight glacial cycles from an Antarctic ice core. Nature, n. 429, 623-628, 2004.
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Essa pesquisa evidencia que os eventos abruptos de resfriamento severos D-O e H no
Hemisfério Norte estdo correlacionados aos ciclos rapidos de intensificacdo inovadora das
industrias liticas no sul da Africa, bem como a expansdo humana pelo globo, que ocorreu
durante esse periodo. O desenvolvimento e a expansdo dos humanos modernos ocorreram sob
cenarios de intensas varia¢fes no clima.

Os eventos abruptos de resfriamento D-O e H no Hemisfério Norte produziam secas
prolongadas em grandes partes do continente Africano, levado os humanos modernos a
buscarem refligios em nichos ecoldgicos mais favoraveis, em que havia agua e alimentos.
Durante esses periodos frios e secos desses resfriamentos abrupto se formaram lugares com
climas umidos, ou reftigios, no sul da Africa, que, juntamente com a vegetacio diversificada e
um rico ecossistema costeiro, fornecia recursos para a expansdo dos primeiros humanos
(MAREAN, 2010, 426).

Ziegler et al (2013) sugerem que os ciclos de expansdo demograficas dos humanos
modernos na Africa e no globo podem estar associados aos rapido ciclos de inovagdes das
industrias Still Bay (SB) e Howiesons Poort (HP), o que corrobora a hip6tese de mudanca
cultural no Paleolitico associada a inovacdo e a adocdo de novos reflgios, com aumentos
posteriores da densidade demogréfica, intra grupos e inter grupos (POWEL, SHENNAN &
THOMAS, 2009). Para Stringer (2012), os eventos climéaticos abruptos D-O e H também
podem ter influenciado a diferenciacdo cultural e comportamental dos humanos modernos. E
possivel que as populagdes migrassem para o sul nesses periodos em buscava de nichos
ecologicos melhores para habitarem, e desenvolvessem tecnologias para se adaptarem as
novas condigdes, mais frias e aridas.

A pesquisa € recente e necessita de novas informacdes para se compreender como se
dava essa interacdo entre 0s grupos humanos modernos e varia¢Bes climatico-ecologicas.
Contudo, as informacGes acerca da correlacdo direta entre inovacdo e mudancga climatica
corroboram nossos argumentos de que 0os humanos modernos estavam desenvolvendo
sistemas cognitivos ancestrais, como a lingua e sua cultura, acoplados com as variacdes
climaticas, como forma de se adaptarem as novas condi¢oes.

A linguagem falada, entendida como um sistema complexo adaptativo, bem como o
aparelho fonador, depois de estruturados hd pouco mais de 150 mil anos, facilitaram a
transmissdo dos saberes acerca das inovagdes aos descendentes no periodo do glacial Wirm.
A linguagem ajudou a preservar, acumular e transmitir novos saberes, aprendendo e se

complexificando com a experiéncia.
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E importante lembrar que, uma das principais caracteristicas dos sistemas complexos
adaptativos € alcancar a maxima produtividade quando em atividade préximo ao limiar do
caos. De modo que, as mudancas climaticas abruptas D-O e H, e seus estagios e interglaciais
sucessivos funcionaram como motivadores das inovagdes em todos os campos da atividade
humana. A cada “pulso” de mudanca climéatica ndo sé a sofisticacdo tecnoldgica se acelerava
e se apresentava mais refinada, mas a inovacdo cultural também se intensificava nesses
periodos. A elaboracdo de cama de plantas para se proteger do frio, a sofisticacdo e a
diversificacdo das tecnologias e a arte revelada nas joias se apresentam como estratégias
adaptativas as novas condi¢Oes ambientais. O grupo cresceu e o refinamento da cultura parece
ter sido um elo e diferencial adaptativo para o grupo se unir, preservar e perpetuar.

As sociedades modernas estavam mais acopladas as variacdes climaticas e com
capacidade adaptativa bastante desenvolvida, mais remota no tempo do que se imaginava. A
correlacdo entre eventos D-O e H e inovacéo ja havia sido notada por varios arquedlogos na
Europa, nos periodos de maior producdo de pinturas e artefatos no Ultimo Maximo Glacial
(LEWIN, 1999, p. 470). A seguir serdo expostas estratégias adaptativas utilizadas na Europa

diante das variagcfes no clima no pos-grande salto.

3.1.1. ESTRATEGIAS ADAPTATIVAS NO ULTIMO MAXIMO GLACIAL WURM: CAMAS,
LAREIRAS E ARTE

O grande salto ocorreu em meio ao longo periodo glacial Wirm, mas essa glaciacéo
esteve longe de ser homogénea. Entre 80 mil e 11,5 anos atras o clima na Terra variou em
todas as escalas, mudando o padrdo dos ritmos globais, regionais e locais. As pesquisas de
Ziegler et al (2013) na Africa revelaram que nos periodos anteriores e posteriores ao grande
salto verificado na Europa os grupos humanos modernos experimentaram um sincronismo
entre intensificacdo da inovacdo, no campo cultural, tecnoldgico e artistico, e os eventos
climéticos abruptos globais D-O e H. Sob essas variag¢fes climaticas, os grupos continuaram
a se desenvolverem, a inovarem, favorecendo as habilidades para obtenc¢do de alimentos e
elaboracdo de recursos, conduzindo ao aumento demografico, e a novas demandas sociais. A

sincronia entre clima, busca de condic¢des ecoldgicas mais favoraveis e inovagdo sugerem que
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a expansdo humana para fora da Africa deve ter seguido esses ritmos naturais, em ondas
periddicas.

Provavelmente vindo da Africa, em diferentes levas migratorias, os humanos
modernos se estabeleceram em meio ao Glacial Wiirm e seus 26 estidgios de mudancas
climéticas globais abruptas de periodos glaciais e interglaciais D-O e H. Nesse contexto,
continuaram a desenvolver a cultura, intensificar a inovagéo e a procurar novos nichos mais
adequados para se fixarem, até experimentarem o grande salto evolutivo cultural e cognitivo
ha 40 mil anos atras. Conforme Lewin (1999, p. 469), é provavel que esse grande salto tenha
sido experimentado em varias partes em épocas distintas, pois as datacdes estdo recuando no
tempo com as novas descobertas. Os achados sugerem que a mente humana pos-grande salto
apresentava criatividade crescente, voltada a inovacédo, e as mdos desses humanos se tornaram
mais habilidosas. Como vimos, pode-se inferir que essa mente ja portava apos esse periodo
sistemas complexos adaptativos estruturados: Linguagem falada e simbdlica, ciéncia, arte e
sistemas de crencas.

As populacdes, de posse destes sistemas, continuaram a se expandir e aperfeicoar
ainda mais, de forma sistematica, obtendo vantagens para o crescimento dos grupos, num
periodo de grande instabilidade climatica (LEWIN, op cit). O clima flutuava, e a reproducéo
de animais e plantas seguia esse ritmo. Décadas ou séculos de clima quente ampliava 0s
bosques e reduzia animais de planicie. Climas mais frios traziam os campos e animas de
planicie. Mudancas periodicas, mas aleatorias, que ora duravam dezenas, ora centenas, a até
milhares de anos, com frequentes variacdes bruscas. Lewin descreve que a maior parte da
Europa estava coberta com um km de espessura de gelo em muitos lugares em grande parte
do Glacial Wurm, de modo que as cavernas passaram a ser importantes refugios (FIGURA
46).
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Fonte: Lewis, 1999, p. 470.

Figura 46: Distribuicdo dos sitios com arte rupestre na Europa.

As pessoas passavam periodos longos nas cavernas para se abrigarem do frio. E
comecaram a pintar, para passar o tempo, talvez realizar algum ritual de caca, ensinar 0os mais
jovens acerca da fauna, flora e ritmos naturais, demarcar o territdrio, dificilmente saberemos.
Essa pratica da pintura se amplificou justamente nos periodo de predominio de climas frios
mais intensos.

Conforme Lewin (op cit), as pinturas se tornaram rapidamente sofisticadas desde o seu
inicio na Europa, e se espalharam até em lugares a céu aberto. Exemplos sdo as pinturas
encontradas em cavernas na Franca e na Espanha. A caverna de Lascaux possui centenas de
pinturas datadas entre 17 mil e 15 mil anos AP. Devido ao refinamento e a grande quantidade
de painéis pintados foi denominada de a “Capela Sistina da pré-historia” (FIGURAS 47 e 48).
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Fonte; 22

Figura 47: “Saldo dos touros”, Caverna Lascaux, na Franca, datados entre 17 mil e 15 mil
anos AP.

Fonte:?®

Figura 48: Os dois bisdes, a esquerda, e cavalos correndo, com cabeca de boi, a direita,
Caverna Lascaux, na Franga, datados entre 17 mil e 15 mil anos AP.

A caverna de Chauvet ¢ ainda mais exuberante na “arte’, e duas vezes mais antiga,

datando de 31 mil anos AP. A caverna de Altamira na Espanha é outro exemplo de

%2 Disponivel em: <http://www.pinterest.com/clownloach64/ancient-world-paleolithic-mesolithic-neolithic-
wor/> Acessado em: dez., 2013.
%% Disponivel em: <http://www.pinterest.com/clownloach64/ancient-world-paleolithic-mesolithic-neolithic-
wor/> Acessado em: dez., 2013.
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exuberancia nas pinturas, com periodos de ocupacdo e pinturas entre 35 mil anos e 15 mil
anos atras.

As pinturas em cavernas foram encontradas em toda Europa, juntamente com imagens
gravadas ou esculpidas em objetos portateis como bastfes, propulsores, pingentes, adornos,
furadores, pulseiras (LEWIN op cit). As dezenas de objetos esculpidos em miniatura, de
0ss0s, com formatos de animais, datados a partir de ~40 mil anos AP, encontrados na caverna
de Vogelherd, Alemanha, bem como flauta, encontrada em Geissenkldsterle, Alemanha,
esculpida em osso, datada de 43 mil anos atras, evidenciam a sofisticacdo tecnoldgica,
refinamento motor e imaginacdo para realizar as esculturas tridimensionais e a portabilidade
dos objetos (FIGURA 49 e 50). A flauta indica que a muasica tem origem tdo remota quanto as
demais artes. As pinturas eram feitas também a céu aberto, como indicam as 60 pinturas

encontradas em Portugal.

Fonte:2*

Figura 49: Escultura de mamute e cavalo pré-histérico miniatura, esculpido em marfim.
Encontrados na Caverna Vogelherd, Alemanha, ~40 mil anos AP.

 Disponivel em: < http://www.sciencephoto.com/media/507270/enlarge> Acessado em: dez., 2013.
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Fonte: Mithen, 2006.

Figura 50. Flauta encontrado em Geissenklosterle, Alemanha, feito com o radio de um
abutre, 30 cm de comprimento, datada de 43 mil anos atras.

E possivel que essa pratica da “arte wtil” tenha sido muito mais utilizadas fora das
cavernas para transmitir informacdo ou demarcar o territorio, e ndo ter se preservado pelas
condic¢des ambientais (MARSHACK,1996; MITHEN, 2006). Pinturas em cavernas comegam
a aparecer por volta de 35 mil anos atras e desaparecem com o final da glaciacdo.
Representavam plantas, animais, humanos e figuras antropomérficas em alguns casos. Em
geral, eram pintados grandes mamiferos herbivoros, bisdes, cavalos, mamutes, veados,
cabritos monteses. Na caverna de Chauvet predominava carnivoros, como hienas e leopardos.
Passaros, plantas, humanos e figuras antropomorficas aparecem em menor nimero.

Os indicios sugerem que a caverna de Chauvet nédo era habitada de forma permanente,
pois foram encontrados poucos fragmentos de silex e restos de animais. Contudo, foram
encontrados muitos restos de carvao vegetal no chdo, um indicativo de fogueira, tochas para
iluminar ou fazer pigmentos. As salas da caverna, com mais de 500 metros de extensao,
contem 435 pinturas de animais, muitas dos quais pintadas com a cena em movimento, como
a cena dos cavalos e dos rinocerontes (FIGURAS 51 e 52). Entre as pinturas mais abundantes

estdo as de ledes, com 74, as de mamute, com 66, e as de rinocerontes, com 65.
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Figura 51: “Painel dos cavalos”, com cenas de cavalos correndo, e rinocerontes lutando
abaixo. Caverna Chauvet, na Franca, datado com ~31 mil anos AP.

Fonte:%®

Figura 52: Cena do “Orgulho dos ledes”, Caverna Chauvet, na Franca, datado com ~31 mil
anos AP.

% Disponivel em <http://rolfgross.dreamhosters.com/CavePainting/Chauvet/Chauve.html> Acessado em: dez.,
2013.

% Disponivel em <http://rolfgross.dreamhosters.com/CavePainting/Chauvet/Chauve.html> Acessado em: dez.,
2013.
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Cada caverna reflete um contexto social, uma forma de transmitir informacéo atraves
da pintura. Seja a céu aberto ou em cavernas, essa “arte” provavelmente tinha multiplos
significados simbolicos. O que denominavamos de “arte rupestre”, os objetos portateis
esculpidos e as gravuras sdo interpretados cada vez mais como algo para multiplas
finalidades, muito além da “arte pela arte”.

Marshack (1996, p. 357) sugeriu que um bastdo feito de chifre de rena poderia
representar as estacdes do ano. O bastdo tem imagens de uma cobra macho e outra fémea, um
salmdo macho, duas cobras enroladas e uma flor ao vento, evidenciando a associa¢do a
periodos determinados de estacdes do ano e o ciclo bioldgico.

As evidéncias dos vestigios arqueoldgicos apontam que pinturas, arte, ornamentacao,
gravuras e esculturas ja existiam antes do grande salto. O diferencial no pds-grande salto é a
existéncia de objetos que passam a portar simbolos e imagens que transmitem mais
significados e informacdo. Um tipo de linguagem, sem dlvida, para transmitir saberes sobre
ritmos naturais, crengas, a fauna, as plantas, e descrevendo cenas vistas, ou criando novas
formas abstratas. Predomina o desejo de transmitir o que de fato acontecia e existia.
Identificar 0 que existia, anotar acontecimentos, e transmitir provavelmente passou a ser
estratégico para a sobrevivéncia diante de um mundo em permanentes mudancas climéticas e
ecoldgicas.

Enquanto o clima frio do glacial Wirm se intensificou no Ultimo Maximo Glacial,
entre 22 mil e 18 mil anos atras, e as pessoas buscavam reflgios nas cavernas na Europa, no
atual Oriente Médio, para se proteger das intemperies as pessoas estavam fazendo cabanas,
lareiras, camas, coleta sistematica de alimento, processamento, armazenamento, com
planejamento e divisdo do trabalho em grupo. O sitio de Ohalo I, encontrado em Israel,
datado de ~21 mil anos AP, apresenta vestigios de seis cabanas ovais, com 6 a 16 metros de
comprimento, construidos com galhos (MITHEN, 2006, p. 517). Os vestigios indicam areas
para deposito de lixo e sepultamento, artefatos feitos em ossos de animais, grande diversidade
de sementes, frutas e cereais utilizados. Nesse local um grupo de cacadores-coletores faziam
coleta sistematica de cereais, grdos e frutas, com uso de mais de 100 espécies. O grupo se
estabeleceu por algumas décadas, faziam lareiras fora das cabanas e construiam camas para se
proteger do frio intenso do Ultimo Maximo Glacial. Um grande pildo de pedra entre os
artefatos indica que possivelmente podiam estar moendo o trigo e assando nas lareiras.
Veremos um pouco mais acerca das estratégias adaptativas desse sitio no Capitulo 4.

Os artefatos, a disposicdo dos objetos e as construcdes encontradas no sitio Ohalo 11

indicam o processamento, preocupacdo com higiene e planejamento do beneficiamento de
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alimentos antes do consumo, e para armazenamento. Algumas sementes deveriam ser
utilizadas ap6s secagem ao Sol ou no fogo, outras moidas para armazenamento, apés a coleta.
Artefatos liticos e sua disposicdo espacial sugerem a preparacao intensa dos alimentos em
grupo, desde a coleta, limpeza até a moagem (NADEL et al, 2004).

Conforme Nadel (op cit), é provavel que houvesse uma divisdo deliberada de espaco
no interior da cabana, distribuicdo das tarefas por género para processar os alimentos. Ohalo
Il indica que as sociedades desse periodo e lugar estavam bastante organizadas, atingiram
complexificacdo social elevada, divisdo do trabalho, planejamento das atividades, e
habilidades para administrar as relagcdes internas de grupos maiores. Esses grupos maiores
estavam vivendo fixos num mesmo lugar por vérias geracdes. As sociedades cagadores-
coletores estavam ndo sé usando ferramentas sofisticadas, mas usando estratégias, habilidades
e técnicas que exigem acumulos de saberes no longo tempo.

O grande salto no pds 40 mil anos atras sugere que a mente dos humanos modernos,
além de fluidas, estavam portando sistemas complexos adaptativos derivados, como a arte, a
ciéncia e os sistemas de crencas, 0s quais continuaram a se complexificar e se diversificar,
dando maior capacidade de criar estratégias adaptativas mais sofisticadas aos seus portadores,
frente as adversidades climatico-ecoldgicas. Adiante serd visto o desenvolvimento e uso

dessas estratégias nos momentos anteriores ao Holoceno.

3.2. VARIACOES PALEOCLIMATICAS E ESTRATEGIAS ADAPTATIVAS ANTES
DO HOLOCENO

A jornada para acompanhar a evolucdo dos sistemas complexos adaptativos ancestrais
e as estratégias que deram suporte a diferenciagdo holocénica continuam a partir das
evidéncias arqueoldgicas no atual Oriente Médio. Embora muitas sociedades nédo tivessem
éxitos no uso dos saberes e de seus esquemas adaptativos durante as sucessivas variagoes
paleoclimaticas abruptas do glacial Wirm, e as condi¢cbes globais e regionais estabelecidas,
outras continuaram a se desenvolver e complexificar seus esquemas adaptativos. VVeremos
como isso aconteceu entre os natufianos, Cultura Natufian Antiga Tardia, e a sociedade que
ocupou Goglekli Tepe.
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3.2.1. CULTURA NATUFIAN ANTIGA SOB CLIMA AMENO E DIVERSIDADE ECOLOGICA

No final do Pleistoceno Superior, ha 15 mil anos AP, a cultura Natufian se impde,
mostrando que muitas sociedades souberam atravessar o frio intenso do Ultimo Maximo
Glacial. E possivel que os natufianos fossem descendentes dos ocupantes do sitio Ohalo
neste periodo, visto anteriormente, pois a regido de ocupacao é proxima.

Os sitios da cultura Natufian se localizam no Atual Oriente Médio, na regido que
compreende o Libano, Israel e Palestina. Possuem dois periodos bem definidos que se
diferenciam conforme o clima predominante, antes do Dryas Recente e durante este ultimo
glacial, que ocorreu de forma abrupta. A cultura Natufian Antiga, que se estendeu de 15 mil a
12,8 mil anos AP, e a cultura Natufian Tardia, datada de 12,8 mil a 11,5 mil anos AP (BAR-
YOSEF, 1998, p.160, FIGURA 53).
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Fonte: Bar-Yosef, 1998, p.160.

Figura 53: Localizacdo da cultura Natufian Antiga, entre 15 mil a 12,8 mil anos AP, e a
cultura Natufian Tardia, entre 12,8 mil a 11,5 mil anos AP.



160

Na regido da ocupacdo Natufian Antiga existiam florestas e ndo a paisagem é&rida
atual. Havia recursos abundantes devido ao clima da época, que comecara a se tornar mais
quente é humido com a elevacdo das temperaturas globais no final do glacial Wirm, que
favoreceu a diversidade ecoldgica na regido, com mais de cem tipos de cereais selvagens,
muitas frutas, e animais de pequeno porte. A partir desse ambiente favoravel, os natufianos
Antigos desenvolveram um modo de vida semi-sedentario. Sua base econdmica continuou a
ser a caca, a coleta e a pesca, como seus ancestrais.

Conforme Bar-Yosef (op cit), embora as sociedades da cultura Natufian Antiga
tivessem utilizado a caca, a coleta e a pesca desenvolveram formas de explorar o ambiente,
identificaram as espécies comestiveis e coletavam de forma sistematica cerais e frutas,
améndoas, pistaches, legumes, cacavam e pescavam com novas ferramentas de pedra, mais
elaboradas; laminas de foice de pedra para cortas caule de cereais, anzois e arpdes de 0sso,
tigelas, arco e flecha (FIGURA 54). As ferramentas novas e as técnicas usadas sugerem que é
possivel que fizessem uma agricultura insipiente, mas a grande disponibilidade dos recursos
ndo devia tornar a agricultura uma atividade de interesse. Nos sitios ndo ha vestigios de
indicacédo de domesticacdo de plantas. Contudo, foram encontradas as primeiras evidéncias da

domesticagéo dos caes.
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Fonte: Bar-Yosef, 1998, p.166-167.

Figura 54: Ferramentas e arte feitas com pedra, 0sso e barro da cultura Natufian. A diretia,
ferramentas Natufian: 1- Pederneira litica bifacial lunar; 2- Pederneira litica bifacial
semilunar; 3- Triangulo; 4 e 5- Produtos com técnica especial de encaixe; 6- Micro lamina de
pedra; 7- Broca; 8- Buril- instrumento para fazer gravura; 9-Lamina de foice; 10- Lamina de
foice retocada; 11- Picareta; 12 e 13- Agulhas de 0ssos; 14- Foice decorada; 15-19- Pingentes
de 0sso; 20- Espatula decorada de 0sso; 21- Pildo; 22- Almofariz (gral, receptaculo do piléo,
ou moedor); 23- Almofariz profundo feito de basalto; 24- Ponta de flexa.

A esquerda, objetos de arte Natufian: 1- Empunhadura decocarada; 2- Cabeca humana; 3 e
4- Esquema de cabeca humana; 5- Foice decorada; 6- Estatuetas de pedra calcaria com duas
cabecas, um cachorro e uma coruja; 7- Cabeca de animal em pedra calcéria, possivelmente
um babuino; 8- Placa de pedra calcéria ornamentada.

Os natufianos viviam em casas semi-subterrdneas, muitas vezes com uma base de
pedra, feito de galhos e matos (FIGURA 55). Viviam também em cavernas, pois muitos
vestigios da cultura material sdo encontrados nessas formagdes. As casas eram redondas, com
3 e 6 metros de didmetro. Recebiam uma lareira retangular no centro. Os grupamentos
humanos eram maiores, € as “vilas” podiam chegar a 1000 m?, e conter de 100 a 150 pessoas.
Alguns sitios indicam que faziam reconstrucdo de vilas, talvez devido ao abandono

temporario para deslocamentos periddicos. As casas com lareira interna, e pouco abaixo do
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nivel do solo indicam que os natufianos desenvolveram estratégias para manterem a
temperatura das casas muito eficiente. A terra funciona como isolador térmico, e a lareira

permitia manter a temperatura confortavel durante periodos de frio.

Fonte: Bar-Yosef, 1998, p.163.

Figura 55: Desenho de uma casa grande Natufian, com lareira interna e corte no terreno.
Estrutura superior abaixo. Provavelmente utilizada para atividades coletivas.

As estratégias adaptativas na construcdo de abrigos, ferramentas, arte e forrageamento
(formas mais eficiente na obtencdo do alimento) da cultura Natufian representa um processo
cumulativo de saberes, passados de geracdo em geracdo. A cultura Natufian Antiga néo era
uma sociedade agricultora. Embora dominasse algumas técnicas de agricultura, estd ndo
existia tecnicamente, pois ndo havia nesse periodo indicativo de domesticacdo. Eram
semindmades e exploravam recursos da mata, a coleta de forma seletiva e sistematica de
frutas, cereais, a cacga e a pesca. Sua organizacao social demonstra que nao foi o advento da
agricultura que conduziu a sociedade complexa, j& que a agricultura inexistia ou era
incipiente.

As evidéncias arqueologicas corroboram a hipdtese desta tese, a qual sustenta que a
primazia para a existéncia de sociedades complexas foi o desenvolvimento sociocultural e

cognitivo. Os natufianos antigos portavam bases de saberes cientificos herdados para elaborar
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estratégias adaptativas, possuiam organizacao sociopolitica para gerir grupamentos maiores
de pessoas, organizar e planejar atividades; arte e técnicas sofisticadas, elaboradas em
material litico, e também em ossos e madeira. Os sistemas complexos adaptativos
estruturados no pos-grande salto ha 40 mil anos atras estavam entre os natufianos antigos, um
diferencial para construirem estratégias adaptativas, bem como maior complexificacdo
sociocultural durante a travessia do Dryas Recente, a qual levaria a emergéncia da cultura

Natufiana Tardia, a ser vista a seguir.

3.2.2. CULTURA NATUFIAN TARDIA NA TRAVESSIA DO DRYAS RECENTE

Os povos natufianos passaram a se fixar no territério com a mudanca do clima umido
para seco e frio. A mudanca é verificada nos vestigios da cultura material, e os arquedlogos
decidem atribuir a esse novo periodo de Cultura Natufian Tardia, que se inicia com o Dryas
Recente, ha 12,8 mil anos AP, e se estende até o final desse glacial abrupto, hd 11,5 mil anos
AP. Nessa época, muitos outros povos viviam na regido do atual Oriente Médio, e 0s
natufianos mantinham trocas de longas distancias, de modo que a troca de sinergias no campo
da inovagéo deve ter estimulado sua permanéncia.

No final do periodo Natufian Antigo comecaram a aparecer sitios que indicam a
fixacdo permanente. Para Bar-Yosef (1998, p. 168), esse aspecto € forte indicativo que as
pessoas estavam tendo que planejar as atividades com mais rigor em fun¢do das mudancas
ambientais que estavam ocorrendo junto as mudangas climéticas. Essas mudangas ambientais
que se estabelecia no final do periodo natufiano Antigo corresponde a mudanca climatica
abrupta do Dryas Recente, iniciada ha 12,8 mil anos AP.

Com a chegada do clima frio e seco desse glacial abrupto do Dryas Recente,
deterioraram-se as condigdes ecoldgicas, com impacto para as popula¢des natufianas antigas.
Reduziu tanto a producédo natural de recursos quanto a distribuicdo geogréafica. Os natufianos
passaram a se fixar, e a planejarem mais suas atividades econémicas e sociais em funcéo das
mudangas que ja estavam ocorrendo, e a desenvolver tecnologias de caga mais eficientes,
construindo em casas com isolacdo térmica e lareiras internas, tecnologias mais eficientes de
caca e coleta, e planejando melhor suas atividades. Neste caso, ndo s6 foi necessario ter
capacidade de resistir adversidade das mudancas e construir resiliéncias, mas igualmente a
busca de um novo limiar adaptativo, com a continua inovacdo em todos os campos da

atividade social.
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Bar-Yosef (1998, p. 168), descreve que duas opinides dividem as interpretacdes acerca
da passagem do semi-sedentarismo dos natufianos Antigos para 0 sedentarismo dos
natufianos Tardios, sob o clima frio e seco do Dryas Recente. Uma interpretacdo sugere que
os natufianos passaram a intensificar a exploracdo dos cereais para se manterem. A outra
argumenta que os natufianos se sedentarizaram porque comecgaram a semear e a propagar eles
mesmos 0s cereais langados no campo.

Nos dois casos 0s natufianos demostram que sabiam técnicas e saberes acerca dos
cereais que poderiam levar a selecdo e mais tarde ao cultivo. Juntamente com o sedentarismo
e novas técnicas de exploracdo da coleta de cereais, os natufianos inovaram com producéo de
flechas mais precisas para caca, passando a cacar intensivamente animais de pequeno porte
como gazelas, lebre, ibex e carneiro selvagem, além de coletar mariscos em regides marinhas
mais distantes, ampliando seu deslocamento até o Mar Vermelho. Nessas localidades de
maior intensificacdo da caca, em menos de 300 anos a cultura Natufian Tardia desaparece,
sendo apontada como uma estratégia de adaptacdo mal sucedida.

Outros grupos natufianos retornaram ao nomadismo como forma de se adaptarem as
novas condigdes climaticas frias e aridas, com a exploracgéo flexivel de recurso, mas voltavam
sempre as aldeias originais para enterrar seus mortos. Muitas populacgdes fixas continuaram a
desenvolver a exploracdo de cerais, e a fazerem coleta sistematica, experimentos de cultivo
e/ou manejo ambiental. Nesse periodo do Dryas Recente comecaram a surgir grandes aldeias,
que chegaram a atingem até 2500 m?.

Para Bar-Yosef, existe ampla evidéncia de que as popula¢Ges que iniciaram a
agricultura nessa regido mais tarde, ha cerca de 12 mil anos AP, na Revolucao Neolitica, eram
descendente dos natufianos. Existe uma continuidade nos registros, na ocupacao dos sitios, na
ampliacdo das vilas, a crescente sofisticacdo e diversificacdo das ferramentas, sugerindo que
0S grupos estavam socialmente organizados para as atividades didrias em grupos maiores, que
alcancavam mais de mil pessoas. Isso indica que houve uma mudanca no padrdo dos
esquemas adaptativos, na organizacdo sociopolitica para gerir grupos maiores e formas mais
eficazes de obter e tratar o alimento. Construir abrigos e ferramentas mais elaboradas passou a
serem caracteristicas socioculturais importantes para a fixacdo no territorio e preservar o
grupo, sem a necessidade de ter que se deslocar grandes distancias em busca de alimentos e
nichos ecologicos favoraveis.

E importante observar que a organizacdo sociopolitica para gerir grandes grupos,
estruturada em sistema complexo adaptativo, a complexificagdo sociocultural e a sofisticacdo

tecnologica ocorreram em grupos ndmades e semindmades, que viviam de coleta, caca, pesca
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e trocas com grupos vizinhos, antes da revolugdo Neolitica da agricultura. O sitio de Gobekli

Tepe a seguir € mais uma evidéncia nesse sentido.

3.3. PONTOS DE INFLEXAO EM GOBEKLI TEPE

As novas informacdes arqueoldgicas tém mudado a visdo que se tinha de sociedades
do passado, de que sociedades anteriores ao Neolitico, antes da agricultura, ndo haviam
atingido niveis de complexidade elevada. Anteriormente imaginava-se que esses niveis s6
deveriam ocorrer ap0s o advento da agricultura. Para continuar a jornada foram selecionadas
evidéncias arqueoldgicas que modificam essa ideia, e a um SO tempo sugerem que as
comunidades produziam continuas inovacdes e saberes sistematicamente, guardavam e
transmitiam aos seus descendentes. Ao adentrar o Holoceno portavam sistemas cognitivos
estruturados, diversificados e com elevado grau de complexidade e sofisticacéo.

Vimos que comunidades de coletores-cacadores, como 0s natufianos, faziam coleta
sistemética de cereais e frutas, ha 15 mil anos AP. Antes desse periodo, no sitio Ohalo 11, na
regido dos assentamentos natufianos, hd 23 mil anos AP, comunidades de cagadores-coletores
ja faziam coleta sistematica de cereais e sementes, no Ultimo Maximo Glacial. Durante o
Dryas Recente alguns grupos das sociedades natufianas abandonaram o semi-sedentarismo e
se tornaram sedentarias, e continuaram com a coleta sistematica, aperfeicoando ainda mais as
ferramentas de coleta, e possivelmente iniciaram um processo de lancamento de gréos
intencional, em determinados periodos do ano.

A sociedade complexa que veremos agora emergiu justamente ap6s o Dryas Recente,
quando as temperaturas comecam a subir rapidamente e o clima do sudoeste asiatico torna-se
novamente mais Umido, e 0 meio ecoldgico se torna mais favoravel aos assentamentos.
Vestigios dessa sociedade antiga foram encontrados em Gobekli Tepe, localizado no centro
sul da atual Turquia. A ocupacéo do sitio inicial é datada em ~11,5 mil anos AP, e perdurou
até ~10 mil anos AP (SCHMIDT, 2000; FIGURA 56).
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Fonte: Schmidt, 2010, p. 240.

Figura 56: Localizagdo, planta e vista panordmica do sitio arqueoldgico principal de
GObekli Tepe, na Turquia.

Contrariando as previsdes teoricas deterministas, o sitio de Goblekli Tepe é uma
construcdo megalitica, construida por sociedades de cagadores-coletores semi-némades.
Constituido por pilares retangulares esculpidos em pedra, pesos de 5 a 20 toneladas,
distribuidos em formato circular, com diametro de 10 a 30 metros. No sitio existem quatro
estruturas circulares sendo escavadas, e os estudos de radar indicam que existem mais 16
formacd@es circulares abaixo do nivel do solo. Os pilares retangulares sdo decorados com
relevos esculpidos de animais e figuras abstratas. Os relevos representam ledes, touros,
raposas, gazelas, burros, serpentes e outros répteis, insetos, aranhas e péssaros, com abutres
aparecendo em destaque (SCHMIDT, 2000, 2010; FIGURA 57). Apds o desaparecimento das
sociedades, o local foi deliberadamente preenchido por pedras calcéarias, restos de animais

mortos, encobrindo até o topo das estruturas.
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Fonte: Schmidt, 2010, p. 240.

Figura 57: Fotos de estruturas megaliticas encontradas no sitio arqueolégoco principal em
Gobekli Tepe, na Turquia, correspondentes as areas C e D indicada na planta da figura
anterior. Canto superior esquerdo: homens escavando os pilares centrais com 5,3 m de altura,
na Area D; Canto inferior esquerdo: vista aérea com os dois pilares centrais da area C; Canto
superior direito: pilar central leste da area D, com gravuras em alto relevo, de 5,4 m de altura;
Canto inferior direito: cinto decorado do pilar 18 da area D.

Para Schmidt (op cit), Gobekli Tepe poderia ter sido um santuério de algum tipo de
culto da idade da pedra, ser um centro de peregrinacdo, embora ndo fosse encontrados

tumulos no local. O formato em T dos pilares, parecem fazer referencia aos ancestrais
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humanos. No local foram encontrados 0ssos de animais sugerindo que poderiam ter sido
cozidos e servidos em rituais, entre os animais aparecem veados, gazelas, porcos e gansos.

Analise de DNA recentes de trigo domesticado moderno em comparagdo com o trigo
selvagem mostrou que seu DNA tem origem no trigo selvagem ha 32 km de distancia do local
do sitio de Gobekli Tepe, sugerindo que este seria o lugar onde o trigo moderno foi
domesticado pela primeira vez (MITHEN, 2004).

Schmidt e Mithen (ops cits) sugerem que, em funcdo das frequentes mudancas no
clima, os grupos moveis na regido comegaram a cooperar uns com 0s outros para proteger a
grande concentracdo de cereais selvagens que havia no local. A coleta sistemética de cereais
selvagens pode ter sido usado para o sustento das comunidades de forma mais intensa do que
antes e talvez deliberadamente cultivada, como os povos natufianos provavelmente faziam.

Esse processo de cooperacdo teria levado a organizacdo social precoce de varios
grupos na &rea em Gobekli Tepe (SCHMIDT, op cit). A revolugdo Neolitica ndo teria
comecado em pequena escala, na forma de instancias individuais de cultivo do jardim, mas se
desenvolvido rapidamente na forma de uma organizacdo social em grande escala. Observa-se
gue o uso sistematico de saberes, a sua inovacdo de modo generalizado e consciente ocorre
em um tempo remoto, antes do inicio do Holoceno, em sociedades de cagadores-coletores,
sobretudo em um periodo de mudancas ecoldgico-climaticas severas.

GoObekli Tepe é um ponto de inflexdo, e ndo requer respostas simples. Descoberto na
década de 1970, as pesquisas de campo iniciaram na década de 1990. Existem muitas
pesquisas a serem feitas no local, e o cruzamento de informacgdes com centenas de outros
sitios proximos. Décadas de trabalho. Suas construcdes poderiam ser objeto de culto dos
sistemas de crencas das sociedades vizinhas. Poderia ter sido usado para moradias coletivas,
armazenamento de grdos, centro de reunido de lideres tribal, e mdltiplas funcdes
desconhecidas. O enterro deliberado e o abandono pelos povos que o ergueram fazem lembrar
as sucessivas construc@es, soterramentos e reconstrugdes no Império romano, na tentativa de
um imperador apagar os feitos do seu antecessor. No caso de Gobekli Tepe dificilmente serd

conhecido 0os motivos.
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3.3.1. PRIMAZIA DA COMPLEXIFICAGAO SOCIOCULTURAL E DA REVOLUGCAO COGNITIVA

No contexto das informacgdes que dispomos pode-se observar claramente que as
sociedades antes do Holoceno apresentavam organizagdo social e politica bastante elevadas.
Muito antes de iniciar o Holoceno e a revolucdo neolitica agricola, as sociedades estavam
fazendo coleta sistematica de frutas e cereais, ha mais de dez mil anos antes desse periodo,
como mostram as informacdes do sitio Ohalo Il, datado de 23 mil anos AP. As sociedades que
emergiram no Holoceno foram beneficiadas pelo desenvolvimento crescente de saberes,
acumulados e transferidos cuidadosamente de geracdo em geragdo. Conforme Elias (ELIAS,
1998, p.139), esses saberes se desenvolveram em tempos tdo remotos que as sociedades que

0s recebem ndo notam que sdo imemoriais:

Se é mais facil, para os homens das sociedades posteriores, aprender o
mundo com conceitos decorrentes de um alto nivel de sintese néo é por eles
serem mais inteligentes ou “melhores”, de algum modo, mas simplesmente
por terem chegado mais tarde, por haverem nascido numa fase de sucesséo
das sociedades ao longo do qual o saber social aumentou, sem que ninguém
houvesse planejado isso. (ELIAS, 1998, p.139)

Os periodos de expansdo ocorreram em momento de grande cooperacao entre grupos,
com a formacdo de organizagBes sociais mais complexas. Porém, quando 0s grupos se
dissolveram, nédo significa que as pessoas tenham perdido seus saberes, mas que aquela
organizacdo social especifica deixou de existir. Os memes das informagdes culturais
permanecem na mente de seus portadores. Se esses saberes ndo tivessem sido preservados na
mente e ndo tivessem sido transferidos, sem 0s sistemas cognitivos basicos ndo haveria a
revolugdo neolitica.

Mais que conhecimento, tecnologia, ou cultura material, foi o desenvolvimento e a
transferéncia de sistemas cognitivos complexos, que se auto-organizam, autonomamente, a
partir de sua estruturacdo, e continuam a se complexificar e se diversificar, em ordem
crescente, numa mente cognitiva fluida pds-grande salto, que possibilitou a elaboracdo de
diversas estratégias adaptativas.

Os porqués de a revolucdo neolitica da agricultura ter acontecido simultaneamente e
independente em mais de dez lugares no planeta passam a ser melhores compreendidos
quando se percebe que as sociedades portavam sistemas cognitivos ancestrais, como 0S

sistemas de crencas, a arte, a ciéncia, e a linguagem falada e simbdlica. Desenvolvidos
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durantes longos periodos, sobretudo durante as mudancas climaticas D-O e H, ha 40 mil anos
AP, desde o pds-grande salto, esses sistemas ja estavam estruturados e auto-organizados na
mente cognitiva fluida, circulando entre os membros dos grupos. Muitos grupos tiveram éxito
com a estruturag@o desses novos sistemas cognitivo. Cooperaram para estabelecer articulagdes
sociopoliticas, a fim de e gerir a coesdo social de grupamentos maiores. Estas articulagcdes
conduziram ao desenvolvimento de sistemas sociopoliticos, entendidos como sistemas
complexos adaptativos, derivados da evolugdo dos sistemas cognitivos ancestrais pos-grande
salto, ciéncia, arte e sistemas de crencas.

Verifica-se que as organizagdes sociopoliticas complexas emergiram antes da
revolucdo neolitica da agricultura e das sociedades sedentérias, e teriam facilitado o
surgimento da agricultura, e ndo o contrario. Ao menos nesse caso especifico em Gdbekli
Tepe, como se observa no planejamento necessario para as atividades de construcéo
megalitica, de coletas sisteméaticas para manter grande contingente trabalhando, divisdo e
organizacdo do trabalho e cooperagdo. Organizacdo sociocultural complexa conduziu a
organizacdo sociopolitica para gerir grandes grupos, um novo sistema cognitivo complexo
auto-organizado em sistema complexo adaptativo, o qual passou a ser usado como meio de
adaptabilidade das sociedades as condicGes climaticas favoraveis e adversas.

De posse de sistemas complexos adaptativos como a ciéncia, as artes, o sistema de
crencas, a linguagem falada e simbolica, e a organizacdo sociopolitica para gerir grandes
grupos, indmeras estratégias adaptativas foram desenvolvidas, gerando a diferenciacdo
holocénica, como a agricultura, a sofisticacdo na construcdo de abrigos e a arquitetura,
agasalhos e a diversificacdo de saberes cientificos. Corroborando a hipétese central da tese: ao
adentrar o periodo do Holoceno os humanos modernos ja dispunham de sistemas cognitivos
complexos para resistir e mudar diante das adversidades ecoldgico-climaticas. Foi preciso
recuar dezenas de milhares e anos antes do Holoceno para compreender o que Se passou neste
periodo.

No proximo Capitulo serd abordada a acdo desses sistemas cognitivos auto-

organizados a servico da diferenciacdo holocénica.
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CAPITULO 4

DIFERENCIACAO HOLOCENICA: SISTEMAS COMPLEXOS ADAPTATIVOS NA
TRAVESSIA DAS INTEMPERIES

“A representacdo geral de uma Terra gravitando no espaco ao
redor do Sol constitui uma sintese de alto nivel relativamente
elevado, [...] naescala da humanidade, a ascensdo até esse
nivel representou um processo extremamente dificil, que
durou milhares de anos.” '

A historia evolutiva dos humanos modernos foi marcada por periodos de mudancas
glaciais abruptas, como o0s eventos D-O e H, e muita instabilidade climatica global.
Momentos de expansdo na atividade cultural estiveram associados a esses processos e as
condicdes ecoldgicas deles decorrentes, culminando no final do Pleistoceno Superior com o
desenvolvimento dos sistemas complexos adaptativos no pés-grande salto, entre eles a
ciéncia, os sistemas de crencas e a arte. Estes sistemas foram disseminados entre 0s grupos,
cresceram em complexidade e diversidade, dando origem as novas formas de organizacao
sociopolitica, na gestdo de grupos maiores. Desse modo, 0s grupos que migraram para lugares
distantes ha dezenas de milhares de anos ja portavam os sistemas cognitivos auto-organizados
estruturados, que Ihes permitiriam se estabelecer nos mais variados lugares.

Neste Capitulo sera visto os sistemas complexos adaptativos sendo utilizados para
elaborar variadas estratégias, atuando entre os principais fatores responsaveis pela
diversificagdo holocénica: diversificacdo de sistemas sociopoliticos complexos, das ciéncias,
dos sistemas de crencas, intensificacdo na inovacao sociocultural, sofisticacdo tecnoldgica das
sociedades e das linguagens. A portabilidade e a capacidade de aprender com a experiéncia
desses sistemas, foi um recurso notavel para que as sociedades elaborassem estratégias
adaptativas eficazes as novas condi¢Bes dos ritmos naturais, quase simultaneamente e
independente em varios lugares, como ocorreu com as diferentes praticas agricolas, que
surgiram em pelo menos dez lugares diferentes.

Marcadores de tempo, observacdo astrondmica e dos ciclos naturais; técnicas de
construcdo de abrigo e arquitetura; sistemas agricolas, saberes ecoldgicos, domesticagdo de
plantas manejo ambiental; uso da energia e da agua estdo entre as mais variadas formas de

estratégias adaptativas derivadas, e possibilitadas, aos portadores dos sistemas complexos

2T ELIAS, Norbert. Sobre o tempo. Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 1998, p.138-139.
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adaptativos. Verificar a sua agdo no espago e no tempo permite aprender com o passado,

compreender seus significados e elaborar novas possibilidades para seu uso.

4.1. CONDICOES ECOLOGICO-CLIMATICAS E ADAPTACAO

Muitos fatores contribuiram para o relativo sucesso evolutivo das sociedades no
Holoceno. Como vimos no Capitulo anterior, a evolugdo ndo é decorrente da interacdo em um
sO nivel dimensional da natureza. Ela é fruto da articulacdo criatividade interativa de varios
niveis de realidade.

Fatores ambientais favoraveis estiveram presentes na diferenciacdo holocénica,
verificada nas sociedades desde ha 11,5 mil anos atras, entre eles: as condigdes ecoldgicas
favoraveis, muito lugares com temperaturas amenas, elevacdo da umidade, chuvas regulares,
aumento de CO2 na atmosfera de 180 ppm para 280, favorecendo a produtividade vegetal, e a
ampliacdo da diversidade e a produtividade das espécies. Contudo, esses fatores ndo foram
preponderantes, pois ja ocorreu um periodo interglacial similar ao Holoceno na histéria dos
humanos modernos, o estagio Riss-Wirm, entre 110 mil e 130 mil anos atras.

A evolugdo cultural e cognitiva se retroalimentando recursiva e retroativamente,
operando a partir de uma mente cognitiva fluida, possibilitou a estruturacdo de sistemas
complexos adaptativos, como visto no Segundo Capitulo. O desenvolvimento desses sistemas
a partir do acoplamento estrutural autopoiético, forneceu grande capacidade adaptativa as
sociedades. As sociedades anteriores ao Holoceno ndo eram rudimentares como se imaginava.
Elas emergiram do pds glacial j& bastante organizadas e com recursos cognitivos sem igual
em outro periodo anterior. Vejamos como foi o longo processo interativo clima-sociedade e a
evolugcdo da coleta de alimentos, selecdo, domesticacdo e a estruturacdo dos sistemas

agricolas, no caso especifico da regido do atual Oriente Médio.

4.2. DA SELECAO E DOMESTICACAO A AGRICULTURA: REVOLUCAO LENTA

Vimos no Capitulo 3 os humanos modernos do Oriente Médio desenvolverem novos
saberes sobre o meio ecoldgico a cada mudanca climéatica. Eles identificavam espécies
comestiveis e coletavam sistematicamente ha mais de vinte mil anos atrds. Amostra de um

processo longo que culminaria na agricultura, que envolve: identificar espécies, coleta
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sistematica, lancamento deliberado de semente em épocas especificas do ano, calendario de
coleta, até o plantio, a selecdo de espécies, selecdo de melhores espigas, selecdo de sementes e
domesticacéo, ate cultivo agricola efetivo.

Contudo, vimos somente uma parte do conjunto evolutivo. A evolugédo das sociedades
aconteceu de forma generalizada, pois 0s humanos modernos se tornaram cosmopolitas.
Migraram para diferentes partes da Terra durante as varia¢@es climaticas abruptas dos eventos
D-O e H e se estabeleceram em locais distantes do seu centro de origem, a Africa. Os
humanos modernos ja estavam nos continentes quando teve inicio o processo de cultivo e a
agricultura. O que configurou um enigma para se saber como comegou a agricultura, onde e
por que somente no Holoceno ela teve inicio. A Gltima questdo é simples, conforme Diamond
(2010), em evolucdo os caminhos evolutivos ndo sdo Obvios, sdo aleatorios, ndo seguem
determinac@es. Seria como perguntar por que o império romano nédo fez espagonaves para ir a
Lua.

Um novo entendimento de como se deu esse processo para o surgimento da agricultura
ganhou novos contornos nas ultimas décadas com o cruzamento de evidéncias genéticas e
arqueoldgicas. Essas informacg6es fornecem bases consistentes que a agricultura teve inicio
em pelo menos 10 lugares no globo, conhecidos até o presente (BALTER, 2007). Uma das
caracteristicas para se identificar a atividade agricola é a domesticacéo de plantas.

Segundo Fuller et al (2010), atualmente a domesticacdo € definida como as mudancas
fisicas e fisioldgicas determinadas geneticamente que uma planta sofreu para se adaptar ao
comportamento humano de cultivo. A domesticacdo € um processo chave para a agricultura, e
ndo foi rapido. Tanno & Willcox (2012), a partir de caracteres genéticos inferiram que a
domesticagdo completa poderia ter levado mais de trés mil anos, em vez de 200 anos como se
supunha.

Conforme Balter (2007), até recentemente imaginava-se 0 advento da agricultura
como uma quebra abrupta no estilo de vida de caga e coleta em que 0s humanos viviam.
Pensava-se que as culturas domesticadas apareciam muito em breve depois que as pessoas
comecaram a cultivar os campos, e que teria surgido num anico lugar, primeiro no Oriente
Médio, a partir de 13.000 anos atras, em seguida difundida para outras regides. As evidéncias
sugerem que o0 processo de mudanca da coleta de plantas silvestres para cultivo, e
posteriormente domesticacdo, foi longa, sinuosa, e gradual ao longo de muitos milénios.
Antes se pensava que a revolucdo agricola fosse uma mudanca abrupta na evolugdo cultural
humana, agora se sabe que levou muito tempo para chegar ao ponto de mudanca para a

producéo agricola.
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As informag@es arqueoldgicas mostram que as plantas foram domesticadas de forma
independente em muitas partes do mundo. Atualmente, ha evidéncias consistentes de pelo
menos 10 centros de origem, incluindo o norte da Africa, sul da india, Nova Guiné,
Amazonia, América Central, América do Norte, Andes, Oriente Médio, Mediterraneo e China
(BALTER, 2007; FIGURA 58). Entre as plantas conhecidas domesticadas na América do
Norte estdo: abdbora, girassol e amaranto. Na Ameérica Central: milho, abdbora e feijdo
comum. Na América do Sul: algoddo, morango, amendoim, caju, abacaxi, tomate, batata
doce, araruta, abGbora, inhame, batata, quinoa, mandioca e pimenta. Na Africa: arroz

africano, sorgo, milheto, mamona, agrido jardim, café, quiabo, mirra e indigo.
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Fonte: Balter, 2007.

Figura 58: Centros de origens da agricultura. Em mais de 10 lugares diferentes as pessoas
comecaram a cultivar plantas, a domesticar e a fazer a agricultura, de forma independente.

No Oriente Médio e Proximo foram domesticados: centeio, espelta ou trigo vermelho,
trigo, cevada, trigo mole, trigo duro, trigo oriental, trigo persa, duas linhas de cevada, centeio,
aveia, lentilha, tremoco, alfafa, trevo-persa, fenacho, ervilhaca, ervilha, figo, romd, maca,
péra, marmelo e cereja. No Mediterraneo: trigo duro, emmer, trigo polonés, espelta, aveia do

mediterraneo, aveia areia, ervilha, tremoco, trevo, trevo branco, trevo carmesim, serradela,
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linho, colza, mostarda preta, azeite, beterraba, repolho, nabo, alface, aspargo, aipo, chicoria,
cherivia, ruibarbo, alcaravia, anis, tomilho, hortela, salvia e lapulo.

Na Asia continental chinesa: painco, feijio, grama cavalo, cana-de-aglicar, papola,
ginseng, cénfora, canhamo, cevada, soja, feijdo Adzuki, mucuna, inhame chinés, rabanete,
repolho chinés, cebola, pepino, péra, macé chinesa, péssego, damasco, cereja, noz e lichia. Na
Asia continental indiana: grdo de bico, feijdo-guandu, feijdo caupi, berinjela, manga, laranja,
tangerina, cidra, tamarindo, coqueiro, sésamo, cartamo, algoddo arvore, bambu, sandalo e
canela arvore.

Na Asia Central: trigo mole, ervilha, lentilha, feijio cavalo, grdo de bico, feijao mung,
mostarda, linho, gergelim, cebola, alho, espinafre, cenoura, pistacio, péra, améndoa, uva,
macd. No Centro Indo-Malaio (Nova Guiné, Indonésia, Malasia e outros): banana, inhame,
mangostao, pomelo, pimenta preta, canhamo, cravo da india, fruta pdo e noz moscada.

Para Piperno et al (2004), as pessoas comegaram a cultivar primeiro, o que levou a
domesticacdo, pois, ao cultivar plantas deliberadamente, determinadas caracteristicas séo
selecionadas, independente de haver ou ndo selecdo. Os processos que conduziram a
domesticacgdo e a agricultura ndo seguiram 0s mesmos critérios em todos os lugares, mas em
geral a domesticacgéo teve inicio em regides de ecologia complexa e relevo montanhoso.

E possivel que o dominio dos processos de identificacio de espécies fosse uma
atividade sistematica realizada pelos grupos de cacador-coletores assim que estabelecessem
acampamentos de caca temporarios em cada local. Com o passar do tempo, a escolha
deliberada do melhor fruto conduziria a selecdo de frutos com melhores sementes, e com a
germinacdo localizadas de plantas selecionadas, ainda que ndo intencional. Desta forma, se 0s
grupos migrassem periodicamente pelas mesmas rotas, acabariam por encontrar nichos
ecoldgicos com espécies disseminadas e selecionadas por grupamentos que ja haviam passado
por esses nichos, e os alterados, promovendo uma selecdo e disseminacdo de melhores
espécies. Um processo em que 0 nicho ecoldgico passa a ser formado, por sucessivas
migracGes, como em geral ocorre com as aglomerac@es de espécies encontradas em florestas,
como na Amazdnia, denominadas de “paisagens culturais”.

Para Fuller et al (op cit), a domesticagdo em si seria uma inovacdo, que uma vez
assimilada a sua técnica, € facilmente transferida. Essa inovacdo € um processo que, apés
longo periodo de cultivo, causa na planta a “sindrome da domesticagao”. Uma indicagdo de
que as plantas se adaptaram aos seres humanos. Em cereais como trigo e cevada, a sindrome

inclui a tendéncia para espiguetas de permanecer na haste até serem colhidas, producdo de
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mais sementes grandes, revestimento mais fino que permite a germinacdo mais facil, e até
épocas de floracao simultanea.

Um exemplo claro que a domesticacdo foi um longo processo € o sitio de Ohalo I,
visto no Capitulo anterior. Localizado em Israel, datado de 23 mil anos AP, na Ultima Idade
do Gelo. Neste sitio ndo ha nenhum sinal de plantas domesticadas, que s6 ocorreria dez mil
anos depois, mas ha sinais claros de uma pré-domesticagdo. No sitio foram encontrados mais
de 90 mil restos de plantas individuais, incluindo bolotas, pistache, azeitonas selvagens, e
lotes de trigo selvagem e cevada (WEISS et al, 2004).

Weiss (op cit) descreve que ndo ha nenhuma evidéncia de domesticagdo, nem de que o
povo de Ohalo Il estava cultivando os cereais ao invés de apenas de coletar. A coleta, no
entanto, era realizada de forma sistematica, e intensiva. Porém, foi encontrado trigo, cevada e
um grande instrumento de pedra, indicando que os habitantes de Ohalo Il tinham moido os
gréos para fazer farinha e massa, e possivelmente, também cozimento em uma das lareiras.

Para Fuller (op cit) Ohalo Il é importante para que se abandone de vez de que assim
gue as pessoas comegaram a usar 0s cereais, eles comecariam a cultivar e domestica-los. O
processo nao foi rapido, tampouco linear. Em cada lugar a domesticacdo seguiu uma
caracteristica propria que envolveu a base de conhecimento ecoldgica das espécies locais, dos
ritmos climaticos locais, € uma interacdo entre humanos e vegetais diferenciados. Esses sinais
inequivocos de domesticacdo ndo apareceram até cerca de 10.500 anos atrds, em
assentamentos maiores, com arquitetura diferente e uma organizacdo social muito mais
complexa.

Nossa jornada se concentrou em sitios localizados nas proximidades do atual Oriente
Médio e sudoeste asiatico justamente para se verificar que ndo houve linearidade, e que 0s
processos sdo mais antigos do que se imaginava. As sociedades parecem ter inovado com a
domesticacdo em locais proximos de modo auténtico, sugerindo que o modo de se relacionar
com as plantas e os saberes acerca de como identificar plantas eram sofisticados, uma técnica
aprimorada durante dezenas de milhares de anos. Na Figura 59 estdo indicados 0s principais

sitios arqueoldgicos com vestigios de origens da agricultura nessa regido.
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Figura 59: Evidéncias de como o desenvolvimento cultural e da agricultura diferem de

um lugar para outro, numa mesma regido.

Willcox (2013, p. 39) aponta que os desenvolvimentos culturais e agricolas diferem de
um lugar para outro, numa mesma regido, cada um seguindo seu préprio caminho. Na Figura
56 estdo alguns achados arqueoldgicos e datagdes mostrando o cultivo precoce de cereais na
regido. A Figura B mostra um pildo datado de 14 mil anos AP. A Figura C mostra trés
moedores de pedra alinhados, em um quarto com estrutura em pedra, datado de 11,3 mil anos
AP; e a Figura D apresenta um grande moedor de pedra, datado de 11,3 mil anos AP.

Weiss (op cit) aponta que no Oriente Médio a domesticacdo aparece num periodo
muito enérgico, quando as pessoas em toda a regido estavam fazendo o cultivo de plantas
silvestres. Uma vez que as plantas foram domesticadas, o cultivo da planta se torna mais
eficiente e intensiva, estabelecendo-se a agricultura. Este modo de vida se estabeleceu rapido
em toda regido do atual Oriente Médio. Surgiram grandes vilas agricolas, e as pessoas
rapidamente ampliaram as redes de comércio e comunicagao ao longo de toda a regido.
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Tanno & Willcox (2012) relatam que resultados de pesquisas a partir de espiguetas
coletadas em quatro lugares, com diferentes datacdes na Siria e Turquia, apresentaram uma
tendéncia a domesticacao clara ao longo de quase 3000 anos: em sitios antigos haviam menos
espiguetas domesticados e sitios posteriores tinha mais. Sitios de 10,5 mil anos AP tinham
apenas cerca de 10% das espiguetas claramente domesticados, ao passo que 36% estavam
domesticadas em 8,5 mil anos AP. Esse fato sugere que as variedades selvagens s6 foram
substituidas gradualmente por outros domesticados.

Assim, a domesticacdo foi um longo processo em que as plantas foram cultivadas, mas
ainda mantinham seus fen6tipos selvagens. E a agricultura, é definida partir do momento que
se cultiva plantas domesticadas. Conforme Mozoyer & Roudart (2010), a agricultura se
configura num sistema complexo, 0 sistema agrario, que incorpora as interacdes entre o
agricultor e sua familia, os recursos naturais fisicos e biolégicos necessarios a producao e as
técnicas utilizadas para sua transformacéo, que envolve categorias agronémicas, econémicas,
sociais e ecoldgicas.

Agricultura foi revolucionaria para a humanidade, permitindo produzir alimentos com
menor dependéncia dos ritmos naturais e alimentar grandes contingentes populacionais e
expandir as atividades humanas no Holoceno. Uma estratégia adaptativa derivada de sistemas
cognitivos ancestrais, que permitiu a producdo do alimento, em parceria com 0s ritmos
naturais. Desde que adotada como principal sistema de producdo de alimentos no Holoceno,
Seu uso intensivo muito precocemente deteriorou os solos, florestas e rios em todo o planeta
(ELLIS et al, 2013). Mas ela ndo foi a unica estratégia adaptativa bem sucedida na producao
de alimento, e nem sera a Gltima. Outras estratégias de obtencdo do alimento se mantiveram,
como 0 manejo ambiental, a formacdo de nichos ecoldgicos, o uso de calendario para pesca
caca e coleta. VVoltaremos a falar sobre isso no quinto Capitulo.

No caminho até aqui foi argumentado que sistemas complexos adaptativos e sistemas
auto-organizados subsidiaram todo processo da diferenciacdo holocénica, através de sua
capacidade de aprender continuamente com a experiéncia, selecionando os melhores
esquemas adaptativos. Esses sistemas estavam circulando nas mentes dos nossos ancestrais
desde o pos-grande salto. Os grupos que migraram, levaram consigo as mesmas bases
cognitivas dos sistemas complexos adaptativos ancestrais da ciéncia, dos sistemas de crengas,
das artes, da organizacdo sociopolitica, da linguagem falada e simbdlica. Desde entdo
desenvolveram e diversificaram essas bases ancestrais em novos sistemas cognitivos, gerando

uma continua diversificacdo e complexificacéo.



179

Esses sistemas complexos adaptativos ancestrais evoluiram numa relacdo de
interdependéncia entre si, mas em lugares distantes e culturas independentes, a partir do
estabelecimento de uma mente cognitiva fluida no pds-grande salto. Migraram na mente dos
individuos e continuaram a ser desenvolvidos em diferentes partes do globo, a partir de suas
caracteristicas e propriedades conhecidas, descritas no item 2.3.1.

Esse aspecto fornece entendimento, de como foi possivel o surgimento da agricultura
no Holoceno e sua aparicdo, de modo independente, em varios lugares. Os grupos que
migraram sabiam identificar os melhores alimentos e a época da frutificacdo, organizar
coletas e partilhar com o grupo, escolher os melhores nichos ecoldgicos, desenvolver
marcadores de tempo, sistemas de contagem, organizar e planejar atividades através da
linguagem, e relatar aos demais as novidades observadas. Possuiam gosto pela continua
inovacdo, aprendendo com a experiéncia. Sabiam fazer abrigos e agasalhos. Dominavam
variadas técnicas de fabrico de ferramentas de 0ssos, madeira e pedra, bem como as multiplas
formas de uso.

Algo similar aconteceu com a comunicacao simbolica e a linguagem falada. Os grupos
falantes de uma determinada linguagem, ao se distanciaram, continuam a falar essa
linguagem, mas mudam a estrutura de suas respectivas linguas com o tempo, e a diversificam,
originado outras linguas. Mas a linguagem, mesmo alterada, continua a transmitir formas de
descrever a realidade e relatar as experiéncias, uma espécie comestivel, como fazer fogo e
preparar uma tintura, planejar e organizar a caca em grupo, ensinar o preparo do alimento,
qual material usar para fazer uma ferramenta, a ensinar essas habilidades aos mais jovens e a
incorporar novos significados.

N&o s6 a agricultura, mas todo conjunto de estratégias adaptativas tiveram sistemas
complexos adaptativos subjacentes atuando nos processos criativos, 0s quais conduziram a
geracdo de multiplas possibilidades. O desenvolvimento da agricultura foi uma dessas
possibilidades, realizada por mais de uma dezena de povos, quase simultaneamente, em
lugares diferentes no planeta, a partir da domesticacdo de espécies especificas. Contudo, nem
todos desenvolveram essa estratégia adaptativa. Ela ndo significou uma etapa evolutiva
sucessiva e necessaria. Outros povos desenvolveram diferentes técnicas, como manejo
ambiental, outros desenvolveram calendarios de coleta, pesca e caca.

Com eficiéncia da producdo de alimento através da agricultura as popula¢des
cresceram e desenvolveram novas bases cognitivas, dedicadas a saude, a construcdo de

abrigos e arquitetura, sistemas de contagens, planejamento e contabilidade, marcacdo do
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movimento celeste, que se diversificaram nas diferentes ciéncias desenvolvidas por varios
povos, incluindo as bases da ciéncia moderna.

Veremos a seguir os sistemas complexos adaptativos sendo utilizados pelas sociedades
no Holoceno, na diversificacdo de estratégias adaptativas diante das alteragBes climatico-

ecoldgicas, bem como 0s erros e acertos, as experiéncias bem sucedidas e fracassos.

4.3. RITMO CLIMATICO E ESTRATEGIAS ADAPTATIVAS

Foi visto que uma caracteristica da dindmica climatica é apresentar um padrao ritmico.
As sociedades estdo acopladas a esse padrdo e buscam formas de lidarem com essas
caracteristicas do clima desde a sua origem. Algumas tiveram relativo sucesso durante longo
tempo. O caso dos Maia, de Roma Antiga e do Egito farabnico sdo bastante ilustrativos, e

serdo estudados a seguir.

4.3.1. VARIACOES CLIMATICAS E ESTRATEGIAS ADAPTATIVAS NO SAARA: A EMERGENCIA
EGIPCIA

O Egito Antigo fornece uma fonte importante para se verificar como uma sociedade
perdurou por longo tempo elaborando estratégias variadas para utilizar os ritmos naturais a
seu favor. Contudo, geralmente os estudos desconsideram as mudangas ambientais na
trajetdria de uma sociedade.

A incursdo a ser feita pelo Egito Antigo pretende evidenciar dois aspectos. De um
lado, os egipcios souberam construir ciéncia para entender a dindmica climética da regido e
aproveitar esses ritmicos para produzir seus alimentos. De outro, nem sempre as regularidades
se mantinham dentro de padrGes normais de variabilidade, dificultando a gestdo das
atividades.

Constituido em torno de um poder farabnico central por volta de 3150 anos aC, a
Civilizacdo Egipcia se tornou um grande Império, com seu maximo por volta de 1500 aC.

perdurando até o século | aC. O Egito representou uma aglutinagdo de dezenas de milhares de
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anos de acumulacgéo de saberes de muitos povos que viviam no vale do Rio Nilo, no nordeste
africano. Ao longo do sua existéncia as ciéncias se tornaram altamente sofisticadas e
diversificadas, no campo da saude, da matematica, da economia e da contabilidade, da
astronomia, da arquitetura e da agricultura. Desenvolveram uma escrita estruturada, com uso
de simbolos hierdglifos e um complexo sistema sociopolitico e de crengas que se mesclavam
para manter a organizagéo social.

A base econbmica de grandes impérios que duram longo tempo sempre se estendem
além das fronteiras do territorio, e o Egito mantinha essas conexfes comerciais e econémicas
com povos que navegavam o mediterraneo, o Mar Vermelho, que viviam no atual Oriente
Médio, no sul da Europa e do interior do continente africano. Os egipcios mantinham sua
comunicacdo com o mundo interior e exterior, sobretudo através da navegacao. Exterior via
maritima, interior através do Rio Nilo e seus afluentes. Alem de ser um eixo central de
transporte, o Nilo e suas margens se tornaram a base da economia agréria egipcia, para a
atividade de pesca e a pecuaria.

Esses povos desenvolveram um sistema de irrigacdo atraves de diques para controlar
as vazantes e utilizar o humos que se depositava durantes as cheias como fertilizante natural.
As regularidades correlacionadas entre os periodos de chuvas e os de estiagem, com as de
cheias e as vazantes do Rio Nilo, os movimentos celestes, juntamente com seu sistema
sociopolitico eficiente deu aos egipcios um enorme poder para gerir as atividades econémicas,
planejar, prevenir catastrofes e realizar a agricultura irrigada somente quando se sabia que as
chuvas seriam regulares, ou que a estiagem se estabeleceria.

Apesar de o Egito ter se transformado numa “dadiva do Nilo”, no dito do historiador
grego Herddoto, nem sempre o clima podia ser predito. Os egipcios sabiam que 0s ritmos
naturais variavam, muitas vezes de forma irregular. Um de seus marcadores celestes envolvia
a perfuracdo de uma grande pedra, através do qual observavam estrelas circumpolares, que
descrevem trajetdrias circulares no céu. Quando as estrelas se deslocavam do eixo do furo,
sabia-se que provavelmente haveria ou ndo chuvas regulares de mongdes. Em geral, quando a
predicdo ndo funcionava, associavam as alteracfes climaticas a revolta de deuses, a quem
julgavam serem controladores dos movimentos celestiais e dos ritmos naturais.

Uma das solucgdes que 0s egipcios encontraram para gerir a escassez durante as épocas
de clima desfavoravel para a producdo de alimentos foi a construgdo de uma rede de
armazenamento de grdos, provisionando recurso para periodos de longas estiagens. Este
aspecto denota que os egipcios sabiam de longa data das irregularidades climatica, resultantes

de acumulos de saberes passados de geracdo em geracdo. Seus sistemas complexos
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adaptativos, em especial a ciéncia, as artes, a organizacdo sociopolitica e a linguagem
continuaram a se diversificar e se tornarem mais sofisticados. Esses sistemas cognitivos,
estruturados antes do Holoceno, desde o pds-grande salto dos humanos moderno, foram
continuamente aperfeicoados, e atuaram subjacentes na geracdo de inovacbes entre 0s
egipcios, em sintonia com as regularidades nos ritmos celestiais, ambientais e socioculturais,
facilitando o estabelecimento de estratégias adaptativas bem sucedidas na ocupacéo espacial
do vale do Rio Nilo.

KUPER & KROPELIN (2006), revelaram ligacOes estreitas entre as variagBes
climéticas e a ocupacao pré-histérica durante os ultimos 12.000 anos ao longo do Rio Nilo, a
partir de andlises radio-carb6nicas de 150 escavagOes arqueoldgicas, no atual deserto do Saara
Oriental no Egito, Suddo, Libia, Chade. A visdo panoramica ao longo do Holoceno
demonstrou uma transicdo de assentamento no inicio desse periodo, de clima arido, com
populacdo concentrada nas margens do Rio Nilo, para uma populacéo distribuida pelas terras
do Saara, apds o aparecimento subito de condi¢cdes umidas ha 10,5 mil anos AP, ou 8,5 mil
anos B.C.E. (FIGURA 60). % Estas condices imidas perduram até ~7,3 mil anos AP.. Com
a desertificacdo gradual iniciada apds esse periodo os povos deslocaram seus assentamentos
para o sul do deserto e voltaram a se concentrar ao longo das margens do Rio Nilo, onde
surgiria a civilizacdo faradnica. A migracdo e a mudanca no padrdo climatico ajudaram a
difundir a pecuaria em todo o continente, pois 0s pastores acompanharam os deslocamentos
das areas de pastagens em funcdo do clima. Essas novas condi¢des climaticas se mantiveram

na Africa subsaariana até os dias atuais.

28 BCE- Before Common Era. Antes da Era Comum, equivalente a Antes do ano domini, AD.
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Figura 60: Ocupacao no Saara Oriental durante as principais fases climéticas do Holoceno.
Pontos vermelhos indicam as principais areas de ocupagéo; pontos brancos indicam
assentamentos em reflgios ecoldgicos e episodios de transumancia.

Na figura 60 podemos observar a dinamica dos assentamentos durante as mudancas
nos padrdes do clima: (A) Durante o Ultimo Maximo Glacial e o final do Pleistoceno, entre
22 mil e 10,5 mil anos AP, o deserto do Saara era desprovido de assentamentos humanos fora
do vale do Rio Nilo. Esses assentamentos se concentraram a 400 km mais ao sul do que hoje
no vale desse Rio. (B) Com a abrupta chegada de um regime de chuvas de monc6es a partir de
10,5 mil anos AP, o deserto foi substituido por ambientes savanicos, e habitados por colonos
rapidamente.

Conforme Kuper & Kropelin (2006), durante o Otimo climético no Médio Holoceno,
com a fase Umida predominante, o sul do Saara e o vale do Nilo aparentemente eram muito
Umidos e perigosos, e pouco apreciados para ocupacdo. (C) Apds 9 mil anos AP, os
assentamentos foram estabelecidos em todo o Saara Oriental, que promoveram o
desenvolvimento do gado pastoril (FIGURA anterior). (D) O recuo das chuvas de moncgdes
causou a desertificacdo do Saara egipcio ap6s 5,3 mil anos AP, e 0s povos migraram para 0
vale do Nilo ou para refugios ecoldgicos, e para a por¢do do Saara no Sudado, onde as chuvas e
as aguas superficiais ainda eram suficientes para suas atividades. Esse retorno das condic¢oes
desérticas em todo o Egito por volta de 5,5 mil anos AP coincidiu com o inicio da civilizagdo
faradnica no vale do Nilo. As popula¢fes haviam crescido no periodo anterior, elaborado

articulagGes para gerir grupos maiores, passaram a fazer o cultivo de cereais, domesticacéo e a
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praticar uma agricultura intensiva, a partir do uso das novas condi¢cbes ambientais e a
verificacdo das regularidades dos ritmos climaticos.

A compilacédo de dados paleoambientais de 500 dataces de radio-carbono de Nicoll
(2004) esclarece um pouco mais a transi¢ao da fase arida anterior a 9 mil anos AP para a fase
de umidade mais elevada do Medio Holoceno, entre 7 mil anos & 6 mil anos AP, como
indicada na Figura anterior. Conforme Nicoll (op cit), entre 9 mil e 6 mil anos AP. o clima de
moncdes era influenciado pela continentalidade do interior do continente africano, criando
chuvas convectivas suficientes para armazenamento ocasional de agua de superficie. Com 0s
terrenos encharcados que se formaram no inicio do Médio Holoceno, os povos do Neolitico
desenvolveram varias estratégias de subsisténcia, incluindo a caca de pequenos animais, como
gazela e lebres, coleta de alimentos, entre eles sorgo selvagem, milho, e legumes, e
desenvolveram atividades de cultivo e pecuaria. No Holoceno Médio e Tardio ocorreu um
avanco da desertificacdo, e os povos se deslocam para o vale do Rio Nilo. Como estratégia de
adaptacao desenvolvem inovacdes tecnoldgicas para aprimorar o cultivo, cagar e pescar, que
conduziu a um aumento da populacdo, e ao desenvolvimento de sistemas sociopoliticos
complexo para gerir a atividade das emergentes sociedades agrarias, complexas e sedentaria
do periodo faraénico.

Durante o periodo faradnico, houve um colapso das atividades na civilizacdo egipcia,
ha ~4,2 mil anos AP. A pesquisa de Hassan (1997) demonstrou que esse colapso coincidiu
com a reducdo das enchentes do Rio Nilo. Ocorreu a invasao do vale do Nilo por dunas de
areia, e degradacdo da planicie no delta desse Rio. Ao mesmo tempo os lagos apresentaram 0s
niveis mais baixos do periodo faradnico, reducao de vegetacao arbdrea. Condigdes climaticas
mais frias se estabeleceram na Africa Equatorial, causando estiagens, que diminuiram
severamente o0 abastecimento de agua para os afluentes do Nilo. Hassan (op cit) descreve que
um episodio severo de seca no Tibete Ocidental nesse periodo, influenciado pela reducédo das
chuvas de moncéo ha 4,3 mil anos AP, sugere que a reducdo da descarga de inundacdo do Rio
Nilo foi devido a um evento climético global, o qual deslocou a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e alterou o regime de chuvas sobre a regido.

As pesquisas de Kuper & Krdpelin (2006), Hassan (1997) e Nicoll (2004) descrevem
uma estreita relacdo entre clima e estratégias adaptativa, incluindo deslocamentos para areas
de melhores condi¢6es ecoldgicas. Conforme Gell Mann (op cit), a adaptacdo envolve escolha
de melhores nichos ecoldgicos para habitar e fazer deslocamentos. Durante as mudancas
climaticas, sobretudo ap6s um aumento populacional na fase mais Umida, no Médio

Holoceno, ocorreu uma distribuicdo dos assentamentos. Quando retornaram as condicdes
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mais aridas ao deserto, 0s povos, agora com demografia maior, voltam a ocupar os locais a
beira do Rio, e ao Sul, onde predominava as condi¢fes mais imidas.

Essas escolhas resultaram de suas estratégias adaptativas, que envolveu o
desenvolvimento de inovacdes e tecnologias para producdo de alimentos nos lugares proximo
al vale do Nilo para as suas novas necessidades, culminado com domesticacédo de plantas
locais, a agricultura e o florescimento do periodo faradnico. Os povos egipcios se organizaram
em torno de organizacgdes sociopoliticas mais complexas, reuniram e desenvolveram saberes
acerca da relagdo entre movimento celeste, cheias do Nilo e clima, desenvolveram uma
agricultura de regadio, regulando as cheias através de canais de inundacdo e com
planejamento rigoroso das atividades sazonais. Expandiram e diversificaram a evolugédo
cultural e cognitiva para novas areas como medicina, arte, escrita, matematica e contabilidade.

Nessa regido onde ocorreram variacOes abruptas e alternancias nos ritmos climaticos,
0s humanos modernos desenvolveram uma agricultura auténtica, de modo autbnomo. Mas
ndo de forma instantanea, a revolucdo foi gradual, lenta, como agora se sabe que ocorreu em
diferentes regifes do globo, com periodos de intensificagdo nas atividades, seguido por
periodos de menor atividade. Os sistemas agricolas egipcios resultaram de uma aprendizagem
de milhares de anos sobre as espécies coletadas, a partir da observacdo de suas caracteristicas
sazonais, coleta sistematica, cultivo e a observacdo dos movimentos celestiais e ritmos
climaticos para o planejamento. Cultivo, domesticacdo e agricultura, novamente parecem ter
emergido em momentos de mudanca climatica, como estabelecimento de nichos ecol6gicos
favoraveis, contudo, veio em momentos posteriores a complexificacdo sociocultural e a
estruturacdo de sistemas complexos adaptativos. Estes aspectos a tornaram possivel,
contrariando as afirmativas teoricas classicas de que a agricultura teria ocorrido primeiro para
viabilizar sociedades complexas.

Dentro do periodo faradnico, a correlacdo entre colapso e condigdes aridas verificadas
por Hassan (op cit) foi seguido por desestruturacdo da gestdo interna dos recursos, e
problemas sociopoliticos. Uma conjuncdo de fatores operou, mas a mudanca climatica foi
severa e global, dificultando a cooperacdo entre povos para a manutencao do reino. Todos 0s
esquemas adaptativos falharam diante dessa severa mudanca climatica abrupta. Outros
aspectos operaram, como problemas sociopoliticos internos e com Reinos externos,
econdmicos e sociais. No declinio de uma grande civilizacdo sempre operam uma conjuncao
de fatores, mas a influéncia das condigdes climéticas foi significativa no caso egipcio, ndo

podendo ser negligenciadas.



186

Os apogeus e declinios da civilizagdo Maia evidenciam igualmente a importancia do
aprendizado com a experiéncia e a selecdo de melhores esquemas adaptativos frente as
adversidades ecoldgico-climaticas, bem como os limites das estratégias adaptavas escolhidas.

E 0 que serd visto a seguir.

4.3.2. APOGEUS E DECLINIOS MAIA

Ao longo de sua existéncia, a sociedade Maia desenvolveu muitos recursos para lidar
com as variagOes do clima. Tinham recursos variados como lagos subterraneo para armazenas
agua, astronomia sofisticada, técnicas de irrigacdo eficientes, entre outros recursos.
Utilizando-se de seus recursos tecnoldgicos e ecoldgicos, essa sociedade se expandiu e atingiu
um grande Império por volta do século VIII, dentro do periodo considerado classico, do
século 111 ao X, ou do ano de 250 ao ano de 950.

Logo apds atingir o maximo populacional, de cerca de 13 milhdes por volta de 750, e
nas atividades sociais e econémicas até aquele momento, a sociedade Maia entrou em declinio
no século X, a ponto de se desagregar totalmente. Quando os espanhdis chegaram a Ameérica,
essa sociedade ndo existia mais, a ndo ser seus descendentes espalhados pela atual América
Central. Existem muitas mistérios e hipéteses acerca do declinio Maia. Entre elas figuram as
guerras, crise econdmicas e de abastecimento, doencas, invasdes externas, degradacdo
ambiental e mudancas climaticas. Ha indicios de que esses fatores operaram em conjunto,
desestabilizando a sociedade por séculos até seu desaparecimento. Mas de grande interesse na
atualidade e para essa pesquisa é saber qual o papel do clima no conjunto desses fatores, e
como a sociedade atuou.

A pesquisa de Kennett et al (2012) fornece fortes correlacdo para novas interpretacfes
entre a variabilidade paleoclimatica e registros arqueoldgicos. Os autores obtiveram datacfes
a partir de registros climaticos obtidos de uma estalagmite, de seis em seis meses, no periodo
de 2050 anos, de 2006 a 40 aC, indicando periodos Umidos e secos com andlise do isétopo
radioativo O'. O cruzamento com os registros arqueoldgico forneceu um grafico de sintese
(FIGURA 61). Essa correlacdo precisa foi possivel porque no periodo classico, entre 300-
1000 dC, os Maia deixaram um registro histérico notavel nos monumentos de pedra, que séo
bem datados. Guerras, casamentos e acessos de reis e rainhas foram indicados ao longo das

datas e correlacionados com dias especificos no calendario cristdo.
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Figura 61: Correlagdo entre variagdo de umidade/chuvas, Acontecimentos historicos,
Novos centros urbanos, Numeros de guerras e datagdes de registros arqueoldgicos, entre 0 ano
300 a 1100 dC.

No gréafico da Figura 61 estdo representados: (Inferior) YOK-I Registro do clima
através de O, abrangendo os Gltimos 2060 anos (40 aC a 2006 dC), mostrado em relacéo ao

Maia cronologia e os principais eventos historicos. Barras azuis logo abaixo da curva do
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isétopo de O indicam o pequeno erro para cada uma das 40 datas U-Th usados para
restringir a cronologia do registro de O*® do clima. Condigdes mais secas do que a média
durante esse intervalo sdo mostrados em laranja. Duas secas historicamente registradas no
século 16 e no século 18 dC, bem com o registro YOK-I, a mais antiga e seca multidecadal no
registro (200 a 300 dC) corresponde com o declinio do grande centro de El Mirador e uma das
principais reorganizagdes sociopoliticas nas terras baixas-ML. (Topo) O registro YOK-I o™
do clima entre 300 e 1140 dC mostrado a relagdo com grandes eventos historicos, juntamente
com: (A) indice guerra internas com base no nimero de eventos relacionados com a guerra
entre as cidades Maia ou governantes em relacdo ao numero total de eventos registrados
durante cada intervalo. (B) Nimero de eventos de guerra. (C) Distribuicdo de frequéncia de
longa contagem monumentos datados nas terras baixas-ML. (D) Numero total de centros
urbanos com monumentos datados através do tempo como um proxy para o desenvolvimento
e desintegracdo de sistemas politicos complexos nas terras baixas. Todos os dados
hieroglificos sdo do banco de dados hieroglifico Maia, em intervalos de 25 anos. A linha cinza
claro denota incertezas no registro no século 20 para o O™.

A partir da comparacdo dos registros climatico com eventos historicos e datacoes,
Kennett et al (2012, p. 788) sugerem que uma elevada pluviosidade favoreceu a expansdo sem
precedentes da populacdo e a constru¢do de novas cidades entre 440 e 660 dC. Apos essa
expansdo o clima apresentou tendéncia de estiagens entre 660 e 1000 dC. O clima mais seco
teria desencadeado a fragmentacdo de organizacdes politicas, 0 aumento da guerra, e a
desintegracdo de organizacdes politicas, seguido pelo colapso da populagdo no contexto de
uma seca prolongada entre 1020 e 1100 dC.

Essa correlacdo entre clima e declinio Maia no final do periodo Classico pode ser vista
no grafico. Para Kennett et al (2012, p. 791), o registro YOK-I € consistente com as hipdteses
de que as secas podem ter contribuido para o colapso social nas terras baixas Maia nesse
periodo. O grafico mostra a ocorréncia de uma seca multidecadal neste momento entre 820 e
870 dC, com reducdo de ~40% nas chuvas de verdo durante o Periodo Classico Terminal. A
seca Multidécada entre 820 e 870 dC, de 50 anos, era parte de uma tendéncia de estiagem
regional mais ampla que come¢ou em 640 dC, culminando em 1020 dC com um periodo mais
seco de um século, 0 maior no registro climatico. Os estagios iniciais dessa tendéncia de
estiagem correspondem ao aumento nas guerras politicas internas (FIGURA 61, A e B) e
ampliacdo do numero de centros politicos concorrentes, enumerados a partir de textos
histdricos datados (FIGURA 61, C e D). Eventos relacionados a guerra aumentaram durante

um intervalo de seca de 20 anos, entre 640 e 660 dC, mas, em seguida, atingiram 0 pico
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durante um intervalo mais Umido entre 660 e 700 dC. O clima seco apds a seca de 640 dC
pode ter agravado a degradacdo ambiental que ocorreu entre os séculos 6-5 dC juntamente
com a expansao da populacdo sob um regime climatico mais Umido posterior. A estiagem
teria limitado a produtividade agricola, estimulado a guerra politica interna, e promovido a
competicdo politica e a cisGes que acabaram desestabilizando a sociedade Maia.

O interesse nessa correlacdo apresentada por Kennett et al (op cit) é verificar que 0s
eventos historicos dos Maia tiveram associacdo diretamente com o ritmo climéatico, ambos
tiveram um papel importante na desagregacdo da sociedade Maia. Porém, o clima nédo
determinou o final dessa sociedade, os esquemas adaptativos ndo foram eficazes para manter
a coesdo social em periodo de crise. Os Maia continuaram a explorar seus recursos, nao se
preocupando em limitar seu crescimento e a exploracdo ecoldgica. Tiveram dificuldade em
conter o conflito interno, que ao consumir seus recursos, minou suas resiliéncias para resistir
as adversidades com novas estratégias adaptativas. Ou ainda, ter minado até sua compreensdo
de que ndo havia mais meios para manter sua civilizagao.

Turner & Sabloff (2012) desenvolveram um modelo ecoldgico explicativo de grande
interessa para explicar o rapido abandono das terras baixas Maia (FIGURA 62). Por esse
modelo os Maia teriam causado um stress ambiental, cuja degradagdo dos recursos nao teria
ofertado mais condi¢fes de administrar as secas sucessivas pos século VI. Nessas terras, por
mais de 1500 mil anos 0s Maia usaram 0s recursos naturais intensivamente, sobretudo no uso
do solo. Até o periodo Classico Tardio, praticamente todas as florestas de terra firme haviam

sido retiradas para o cultivo. Mantendo pequenas por¢des tampdes proximo as cidades.
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Figura 62: Interagdo sociedade ambiente nas terras baixas centrais Maia.

As terras desmatadas eram frequentemente queimadas para cultivo, o que favoreceu a
invasdo por samambaias. As dareas cultivadas aumentaram, impermeabilizando o solo,
facilitando a perda do solo e a sedimentacdo nos rios. Principalmente das terras altas para as
terras baixas e Umidas ribeirinhas. Nesses locais de sedimentacdo foi desenvolvida a
agricultura em terras inundadas mais tarde. Com o desmatamento tornou-se dificil obter lenha
e madeira para construgdo, e ocorreu a extingdo da caga. Com poucos rios na regido, para
manter as cidades os Maia construiram grandes reservatdrios para armazenar agua da chuva,
uma das estratégias adaptativa eficiente por um longo periodo.

Todo esse processo de stress ambiental tornou quase impeditivo obter insumos,
incluindo méo de obra, palha e estrume. Condic¢des que coincidiram com os periodos de seca
prolongada, que eram amplificadas pela falta de vegetacdo, e a rapida evaporacdo. Essas
condigdes retroalimentadas de deterioracdo ambiental poderia ter levado a elite politica a
tomar a deciséo de abandonar a cidade, por ndo se justificar mais o esforco de permanecer. A
capacidade de resistir, construindo resiliéncias as adversidades ecoldgico-climaticas
utilizando os recursos que disponham foi reduzida ao extremo. O padrdo de organizacdo em
cidades ndo podia mais ser mantido, e a alternativa teria sido a busca de um novo limiar

adaptativo. Para se preservarem e sobreviverem o0s moradores abandonaram as cidades e
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passaram a viver em pequenas aldeias, nas matas. A organizagdo sociopolitica da civilizacdo
Maia cléssica deixou de existir, mas os seus descendentes sobreviveram, e ainda vivem em
varios paises da América Central, em especial no estado de Chiapas, no México, e na
Guatemala.

Uma conjuncdo de fatores convergiu para os diversos declinios Maia: aumento
populacional, guerras e conflitos internos e externos, degradagéo ecoldgica e da terra, reducdo
das chuvas por décadas e doencas. E preciso compreender além dos fracassos que levaram ao
colapso e verificar os meios eficazes desenvolvidos para se gerir a escassez. Os Maia
desenvolveram recursos variados, muitos dos quais podem ser apropriados e adaptados.
Somente com as tecnologias recentes e a necessidade de reduzir as vulnerabilidades das
sociedades atuais é que essas estratégias adaptativas antigas adquiriram relevancia.

SCARBOROUGH et al (2012) atraves de mapeamento, estudos de sedimentacdo e
escavacdo arqueoldgica revelaram uma forma eficiente dos Maia gerirem a 4gua e 0 uso da
terra em Tikal. Os Maia construiram mais de dez reservatorios de agua em Tikal;, a maior
barragem antiga da América Central e um grande coletor de agua para o reservatorio. Canais
de abastecimento para o reservatério; Filtro de areia para limpar a agua entrante no
reservatorio; Uma estacdo de comutacao para facilitar a alimentacéo e o esvaziamento sazonal
do reservatorio; e um canal profundo de ligagdo através das rochas (FIGURA 63). Essas obras
de engenharia foram integradas em um Unico sistema, que sustentou o complexo urbano
durante um longo tempo, e fornecem aprendizados para a construcdo e utilizacdo de sistemas

de gestdo da agua em ambientes de florestas tropicais.
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Figura 63: Mapa topogréafico indicando trés grandes reservatorios de agua construidos pelos
Maia na cidade de Tikal, localizado na atual Guatemala. Da esquerda para a direita em azul:
Reservatdrio do Templo, Reservatorio do Palacio e o Reservatério Invisivel.

Os reservatérios do Templo, com capacidade para 27140 m® o reservatério do
Palacio, com capacidade para 74631 m® e o reservatdrio Invisivel 57559 m* estdo indicados
na Figura 63, com a localizacdo das escavacdes, bem como o antigo canal de drenagem, o
tanque de decantacdo e uma nascente. Canais de drenagem foram entalhados nas rochas para
redirecionar as aguas, a fim de alimentarem os reservatdrios. Pois, o regime de chuvas na
regido de Tikal era sazonal, e o relevo carstico ndo acumulava agua, e 0S rios eram
intermitentes, ou pouco perenes. A solucdo engenhosa dada pelos Maia foi construir grandes
reservatorios para guardar dgua, dezenas deles em varias cidades e locais das terras baixas.

Esses canais, e todo sistema hidraulico, tiveram inicio de seu uso junto com a
colonizacdo inicial das terras baixas, entre 600 aC e 250 dC. Os Maia continuaram sua
expansdo quando a sociedade atingiu seu maximo entre 650 e 800 dC.. Nesse periodo, Tikal
poderia ter populacdo variando de 10 a 100 mil habitantes, dependendo da época do ano.
Apds o século IX os habitantes abandonaram a cidade. Entre as causas desse abandono,
estiveram as mudancas climaticas, 0 uso intenso dos recuros, desequilibrio ecoldgico, guerras

internas, e até doengas, como visto.
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Conforme Scarborough et al (op cit), os Maia foram capazes de construir formas
eficazes de gerir a agua, que duraram quase 1500 anos, numa época de forte instabilidade
climatica. Porém, as secas sistematicas, sobretudo nos seculos IX e X, dificicultaram a
administracdo da socieade complexa e grande em que se tornaram. Apds terem crescido em
populacdo, tamanho e poder politico as cidades passaram a se fragmentar, surgindo varias
cidades pequenas, rivais e em conflito.

Outros aspectos relevantes sdo considerados no declinio da civilizacdo Maia classica,
como no campo da saude. Constantemente as dguas eram puluidas com cinzas vulcanicas,
vindas de erupgoes de vulcdes da regido, degetos humunos e organicos da atividade cotidiana
se acumulavam nos canais. Embora os filtros de areia fossem relativamente eficientes, néo
poderiam evitar a contaminacéo eventual por virus ou bactéria.

Existem centenas de hipoteses acerca dos apogeus e declineos Maia. Muitas dessas
hipdteses sdo verificaveis, sob uma conjuncdo de fatores, como verificado nos resultados das
pesquisas expostos. Trés aspectos sdo importantes evidenciar a partir desses resultados.

Os Maia souberam identificar o padrdo de variabilidade climética, desenvolveram
ciéncias e técnicas especificas, como a astronomia e 0s marcadores precisos de tempo,
associados aos ritmos naturais, e uma agricultura intensiva capaz de alimentar grande
contigentes populacionais. Em segundo, essa capacidade adptativa permitiu que elevassem o
potencial de resiliéncia social, ndo levando em consideracdo o potencial de resiliéncia
ecologico, tampouco a elevada imponderabilidade do clima, e as alteracdes ecologicas que
resultariam dessas variagdes aleatdrias imprevisiveis. Com isso, aumentaram a populacao, e
exploraram seu entorno além da capacidade de recuperagdo, conduzindo a retirada das
florestas, assoreamento dos rios, arenizacdo, empobrecimento dos solos, promovendo grande
degrad¢éo ambiental.

Em terceiro, se por um lado a construcdo de reservatdrios possa ter sido um esquema
adaptativo otimizado e eficaz, ela ocorreu num periodo em que os Maia j& haviam
desequilibrado o meio ecoldgico, e a elevada pulagdo urbana dependia de recursos de forma
crescente. Geraram um circulo retroalimentado de desestabilizacdo ecoldgica e social. Ainda é
cedo para avaliar se eles tinham nocdo desse fato. Contudo, sua ciéncia falhou ao ndo
encontrar formas de uso equlibrado e racional da exploracdo dos recuros. E a indiferenca das
elites minou as organizac¢@es sociopoliticas, que, ao invés de se dedicar a busca de solugdes,
promoveu disputas internas, tornando ainda mais vulneravel essa sociedade.

As evidéncias sugerem que os Maia tiveram escolha, mas suas escolhas conduziram a

construcdo de esquemas mau adaptativos, ao subjungarem a natureza instavel dos ritmos
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climaticos, imaginando que tinham total dominio e previsibiliade desses ritmos, e ao
desconsiderarem a importancia dos fatores ecoldgicos a manutencao do ciclo das aguas para
0 abasteciemtno necessario a manutencdo de suas atividades. Os esquemas adaptativos que
permitiram desenvolver sua socieade, usados de forma intensiva fragilizaram essa mesma
sociedade.

Na atualidade verifica-se uma crescente concentracdo da populacdo em grandes
metropoles e centros urbanos, com crescente demanda por agua, energia e recursos para
manter o elevado consumo. A vulnerabilidade crescente dessa sociedade pautada num padréo
de organizacdo concentrado e voltada ao consumo encontra paralelo nos casos das cidades
Maia. E preciso repensar o padrdo de organizacdo, tamanho, populagio e os habitos de
consumo das sociedades atuais e a economia, procurando dar énfase ao uso de recursos
renovaveis, conservacdo da agua e energia, a fim de reduzir as vulnerabilidades climatico-
ecologicas. Essas metrdpoles tém poucas condi¢cdes de suportarem longos periodos de
estiagem, bem como tem promovido a exaustdo dos mananciais.

Vulnerabilidades climaticas também estiveram presentes entre as cidades romanas da
antiguidade. Na antiguidade o Império Romano se tornou grande e vulneravel as condicGes

climaticas, as quais contribuiram significativamente para o seu declinio.

4.3.3. ROMA ANTIGA SOB INTEMPERIES

A ascensdo do Império Romano geralmente é associada a agentes internos e externos
no campo social e politico. Pouca relevancia se dava ao que havia ocorrido no ambiente.
Recentemente essa visao tem mudado, e incluido as varidveis ambientais que independem da
acao humana.

Se por um lado ndo se pode atribuir a ascensdo e queda de grandes civilizagBes as
mudancas climéticas, como no caso dos Maia e do Império Romano, existem correlacdes
entre 0 contexto historico e as variacdes climatico-ecoldgicas, indicando que 0s processos
naturais ndo podem ser deixados em segundo plano. Essa forte interacdo clima sociedade
também ocorria no Império Romano.

Bintgen et al (2011) mostraram a correlagéo entre atividades econémicas, sociais e
climéticas durante o Império Romano. Foram cruzadas informagfes de proxies climaticas

associadas a precipitacdo e temperatura, obtidas a partir de anéis de arvores, para uma série
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temporal de 2500 anos, correlacionadas com datagOes da cultura material, cronologias de

eventos histéricos, e medida do estado da atividade socioecondmica (FIGURA 64).
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Figura 64: Correlacdo entre temperatura, precipitacdo periodos historicos, e declinio do
Império romano, nos séculos IV e V.

A Figura 64 fornece a correlagdo entre fases historicas, sobretudo o periodo do
declinio do Império romano, nos séculos IV e V, com a reducdo das temperaturas e
precipitacdo. A época considerada o auge do Império romano, por volta do ano 100, ocorre no
periodo de estabilizacdo das fronteiras da Pax Romana, entre os anos 27 aC. e 180 dC. Apds o
ano de 250 dC., o clima assume tendéncia de resfriamento, com fortes periodos de estiagens,
quedas das temperaturas médias de 2 °C, e redugcdo média nas precipitacdes de 40 %.

O clima instavel, com tendéncia a estiagens e frio na Europa de ~250 dC a 550 dC.
coincidiu com crises politica, social e econdbmica durante o periodo da grande migracao
europeia. Nesse periodo, o Império Romano enfrentava invasades e revolta das provincias na
Europa. A precipitacdo caiu acentuadamente na primeira metade do seculo VI, fazendo baixar
os lagos na Europa e Africa. Uma explosdo vulcanica no ano de 536 dC. acentuou ainda mais
a onda de frio que se estabeleceu. Uma pandemia ocorreu entre 542 e 543 dC. Essas varia¢oes
no clima, conflitos e epidemias enfraqueceram a producdo global de alimentos, trouxe

problemas inflacionario, forte migracdo e desestabilizacao politica.
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Simultaneamente o Império Romano tentava manter suas fronteiras, sofria com a
desestruturacdo politica interna, atravessava problemas de abastecimento e crises econémicas,
que conduziram ao declinio no século V. As temperaturas comegcaram a aumentar a partir do
fim do século VI dC. Verdes mais imidos e quentes se estabeleceram, no momento em que se
consolidam novos reinos na Europa.

Anélogo ao que ocorreu com a sociedade Maia, 0s romanos tinham a sua disposi¢édo
recurso cientificos, tecnologicos e socioecondmicos suficientes para construir solucdes
adaptativas as variagdes do clima. Uma conjuncdo de fatores atuou sobre seu declinio, e as
atitudes e as decisBes politicas negligenciaram as variaveis ambientais. Sociedades pré-
industriais foram sensiveis a fome, doencas e guerra, muitas vezes decorrentes de estiagens
prolongadas por anos, inundagdes, geadas ou incéndio devido as secas. Contudo, no caso
romano seu sistema complexo adaptativo no campo da organizacgao sociopolitica falhou.

Conforme Biintgen et al (2011) a elevacéo das temperaturas, das chuvas e a reducéo
da instabiliade climatica conduziram ao Aquecimento Mediaval entre os séculos VIII e X,
correspondem a um novo aumento demografico, com o estabelecimento de colénias nordicas
na Islandia e Groelandia. Entre os seculos X e XII as temperaturas flutuaram menos,
mantendo o periodo do “Aquecimento medieval”, coincidindo com esse crescimento
econdmico e demografico na Europa (Figura anterior). Durante o seculos XIII e XIV o clima
se tornou mais frio, dando inicio a “Pequena idade do gelo”, que ocorreu simultane a fome
generalizada na Europa. O clima frio desfavoravel pode ter contribuido para desastabilizacdo
econdmica que se instalou a partir da segunda pandemia de peste negre, e reduziu a populacao
da Europa ap6s o ano de 1347 dC. entre 40 % e 60 %. No inicio da Pequena idade do gelo as
temperaturas cairam no Norte, as terras da Groelandia foram abandonadas rapidamete entre os
séculos XVII e XIX. Nova queda das temperaturas no século XIX correspondeu a uma
migracéo intensa no seculo XIX.

Esses eventos mostram que as popula¢Bes ndo sdo imunes as variagfes climéticas. O
clima tem o poder de ora desestabilizar, ora promover condi¢bes climatico-ecologicas
favoraveis. Contudo, verifica-se que a organizacdo sociopolitica passou a ter crescente
importancia na construcdo de estratégias adaptativas. Falhas nos esquemas do sistema
complexo adaptativo sociopolitico por negliéncia, conflitos e ndo criarem lagos politicos
internos e externos favoraveis, fizeram os romanos atribuirem menor importancia ao clima e a
sutentabilidade ecoldgica, o que tornou as cidades do Império Romano mais vulneraveis, e
contruibuiu para o seu declinio. O clima e a exaustdo dos recurosso ecoldgicos atuaram

significativanete ao lado dos fatores internos e externos de ordem social e politica.
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Os casos de intera¢Bes entre o ritmo ecoldgico-climatico e a evolucdo das sociedades
Maia, Romana e Egipcia demostraram que o0s sistemas complexos adaptativos estruturados no
pos-grande salto, ha 40 mil anos atrds, continuaram a evoluir, derivando novos sistemas,
explicando a diversificacdo holocénica de estratégias adaptativas; ou seja, como as sociedades
foram capazes de desenvolver estratégias adaptativas similares, em lugares diferentes e
distantes, de modo independente e quase simultaneo no Holoceno. Os processos de auto-
organizacdo e a evolucdo cognitiva e cultural deram suporte a evolucdo do imbricado de
sistemas de objetos, acdes e processos naturais e a continua producao e evolucao do espaco-
tempo ambiental. De forma que, a abordagem geografica se mostrou promissora para
compreender a evolugéo das sociedades no espago-tempo.

As sociedades evoluiram a partir de um acoplamento estrutural com o0 meio ecoldgico
e as condi¢Bes do ritmo do clima. As alteragdes climaticas funcionaram como pulsos
catalizadores das inovagOes, e na diversificagdo dos sistemas cognitivos. Ao estruturarem
sistemas cognitivos de elevada abstracdo os humanos modernos souberam identificar e
construir meios para terem autonomia e resistirem diante das adversidades das intempéries.
Desse modo, construir resiliéncias e/ou buscar novos limiares de adaptacdo € o fundamento a
ser alcancado para elevar o grau de sustentabilidade, é o que se buscar dialogar no préximo

Capitulo.
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CAPITULO5

FRONTEIRAS E POSSIBILIDADES: ESTRATEGIAS ADAPTATIVAS AS
VARIACOES CLIMATICAS E SEUS LIMITES

“O clima da Terra nunca foi estavel. O clima tem variado em
todas as escalas de tempo e continuara a variar no futuro,
independente da intensidade com que as atividades humanas
o afetardo.” %

Neste Capitulo sdo apresentados resultados e reflexdes acerca do significado da
adaptacdo e a construcdo de resiliéncias, bem como os limites no uso intensivo de estratégias
adaptativas especializadas, como a agricultura, uso e conservacdo da agua, padrdo de
organizacdo sociopolitica e espacial. A analogia entre as sociedades estudadas e as atuais
revelou que as sociedades atuais atingiram patamares de vulnerabilidade elevados e
crescentes. As sociedades atuais reduziram as resiliéncias sociais, ecoldgica e frente as
adversidades climaticas, cuja manutencdo da subsisténcia depende de grandes fluxos
continuos de energia, agua e matérias primas para produzir alimentos e manter as atividades.

Nesse sentido, procura-se estabelecer uma dialogica acerca dos significados da
adaptacdo e da resiliéncia, e apresentar alternativas para reduzir a vulnerabilidade climatico-
ecoldgica. Embora as sociedades atuais possuam sistemas complexos adaptativos capazes de
prover solugdes e estratégias adaptativas variadas frente as adversidades climatico-ecoldgicas,
a selecdo de melhores esquemas adaptativos envolve escolhas politicas e capacidade de mudar
padrdes, atribuindo elevada incerteza acerca da sustentabilidade futura dessas escolhas. De
modo que, adaptacdo e capacidade resiliente requerem ac¢des continuas e proativas a diversos
cenarios simultaneamente. Pois, com a pesquisa pdde-se constatar que o clima continuara a

mudar em todas as escalas, como foi no passado, de forma ritmica e imponderéavel.

% MARKGRAF, Vera. Interhemispheric climate linkages. San Diego: Publisher Academic Press, 2001.
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5.1. CONHECIMENTO VERSUS TECNOLOGIA VERSUS ESPECIALIZACAO

Acerca do sucesso e do fracasso de muitas sociedades no passado é importante
observar dois aspectos. Primeiro, de um lado, se o desenvolvimento e 0 uso de sistemas
cognitivos auto-organizados de elevada abstracdo trouxeram maior possibilidade para se
construir novas estratégias adaptativas aos ritmos dos sistemas naturais e sua instabilidade
intrinseca, por outro, as sociedades ainda ndo experimentaram no Holoceno nenhuma
glaciacdo abrupta do tipo D-O e H ocorridas durante o glacial Wirm. O Holoceno tem sido
um periodo de “regularidades”, um “longo verdo”, se comparado a elevada instabilidade
climética nos 2,5 milhdes de anos do Pleistoceno.

As condicdes ecoldgico-climaticas tem sido favoraveis aos modos de exploracdo de
recursos atuais, e ao incremento de populacdo e produtividade das estratégias adaptativas
hegemonicas. Essa “normalidade” encobre os riscos climaticos e as vulnerabilidades frentes
aos ritmos naturais verificados no passado distante, em especial as variagcdes experimentadas
desde o pos-grande salto pelos humanos modernos, ha 40 mil anos atras.

Foi visto nos capitulos anteriores que os humanos modernos entraram no Holoceno
vivendo em grupamentos maiores, ainda na condicdo de cagadores-coletores, com cultura,
sociedade e tecnologias mais adaptadas a organizacdo sociopolitica mais complexa. Isso
exigiu a intensificacdo do uso do solo e do meio ecoldgico antes da agricultura, incluido a
ampliacdo da dieta, o uso do fogo para melhorar o forrageamento, a coleta sistemaética e
seletiva, processamento de alimento (secagem, moagem e armazenamento), construcdo de
abrigos e a fixacdo em aldeias de maior contingente populacional.

Conforme Ellis et al (2013), apesar das estratégias adaptativas dos povos cacadores-
coletores serem menos produtivos do que a agricultura, elas possibilitaram aos grupos
crescerem além da capacidade de suporte dos ecossistemas. Com o aumento gradual da
demografia foram adotadas préticas de uso mais intensivo do solo, como a agricultura, e/ou a
migracdo para novas areas.

Ellis et al (2013) apontaram que 0 uso intensivo dos recursos naturais e do solo pela
agricultura ocorreram desde o inicio do Holoceno, com impactos severos sobre o0s
ecossistemas, degradacdo dos solos, florestas, rios e, possivelmente, até alteracdo do clima
local, e possivelmente regional. No passado distante as técnicas utilizadas necessitavam de

grandes areas desmatadas para produzir alimentos, degradando rapidamente os solos, 0s
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ecossistemas e a biodiversidade se comparado com a area necessaria para se produzir na
atualidade.

Essa intensificacdo do uso do solo pode ser definida como uma resposta adaptativa das
populacdes humanas a pressbes demograficas, sociais e econdmicas que conduziram a
necessidade de ganhos de produtividade, sob um processo de trés fases, envolvendo a
disponibilidade de tecnologias e de terras, condi¢cdes do meio ecoldgico e potencial do solo
para suportar a intensificacdo (ELLIS et al, 2013). A primeira fase representa a tendéncia para
0 aumento da produtividade com a adocdo de tecnologias mais avancadas, elevando a
produtividade mais rapido do que o aumento populacional, como propunha a teoria de Ester
Boserup. Na segunda fase a curva de produtividade encontraria seu limite, e passaria a se
estabilizar com o esgotamento dos sistemas tecnologico empregados, conforme propds
Clifford Geertz. Na terceira fase pode ocorrer uma crise de produtividade, como sugeriu
Thomas Malthus, quando se esgota a capacidade das tecnologias e do meio ecolégico em

manter o aumento da populacdo (FIGURA 65).

Intensification = Involution = Crisis

Geertz 47%‘
6(«

Land System Productivity
(production km™ person™)

Population (persons km?)
Fonte: Ellis et al (2013).

Figura 65: Modelo de intensificacdo do uso da terra, com trés fases: Intensificacéo de
Boserup (azul); Involucdo de Geertz (violeta); e a fase de Crise de Malthus (marrom). A curva
verde destaca tendéncia ao aumento da produtividade com o aumento da populacéo.

Como consequéncia da intensificacdo e do aumento da populacdo e do padrédo de

consumo atual, um segundo aspecto sobre o sucesso ou fracasso das sociedades conduz a
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avaliacdo da hipotese de Jared Diamond sobre o uso de tecnologias sofisticadas para reduzir a
vulnerabilidade climatico-ecologica. O uso sistematico de tecnologias e ciéncias
especializadas permitiu o aumento e expansdo populacional e trouxe consigo a necessidade de
maior intensificacdo no uso dos recursos naturais e dos sistemas agricolas.

Embora a taxa per capita de uso da terra tem declinado com a intensificagdo da
agricultura e a adocéo de novas tecnologias (ELLIS et al, 2013), indicando que 0s processos
adaptativos estdo em curso na tentativa de aumentar a sustentabilidade dos sistemas agricolas,
a intensificacdo do uso de tecnologias sofisticadas necessitam de grandes acréscimos de
insumos externos e energia, o0 que pode tornar as sociedades mais vulneraveis as intempéries e
as alteragdes ecoldgicas.

Verifica-se assim que a hipdtese de Diamond (2005) se sustenta, pois especializacdo e
uso intensivo de tecnologias sofisticadas podem tornar uma sociedade mais vulneravel. Isso
se verificou no passado, como no caso dos Maia, do império egipcio e romano e ocorre entre
as sociedades modernas, com a notéria degradacdo ambiental em todo planeta, uso intensivo
da agricultura, e a dependéncia global dos atuais sistemas de energia, dependentes, sobretudo,
de fontes externas e ndo renovaveis, centradas no uso de hidrocarbonetos. Mais tecnologia
para intensificar a produtividade dos sistemas agricolas pode aumentar ainda mais o consumo
de energia e a degradacdo do meio ecoldgico, tornando as sociedades mais vulneraveis.

Entre as alternativas para reduzir as vulnerabilidades surgem propostas para se
produzir atraves da geracdo de sinergia com a natureza, cooperando com ela e respeitando
seus limites. A agroecologia, proposta inicialmente por Basil Bensin na década de 1920, ¢é
uma alternativa para a producdo de alimento em cooperagdo com as caracteristicas de cada
ecossistema, sem uso de quimicos, usando um conjunto de espécies e técnicas para se
produzir alimentos a partir de unidades produtivas pequenas, com baixa dependéncia externa
de insumos. Analogo a agroecologia se apresentam outras alternativas como a agricultura
biodindmica, a permacultura e a ecologia politica.

A permacultura envolve todo um conjunto de estratégias para se produzir em
cooperacdo com o design da natureza, de estruturar habitats sob uma visdo sistémica,
procurando formas mais equilibradas do ponto de vista social e ecolégico. Sob a cultura da
sustentabilidade busca a auto-producdo mantendo permanentemente o equilibrio ecolégico,
através de estilo de vida simples e integrado na construcéo de abrigos, uso de bioconstrugdo
energia renovavel, producdo de alimentos organicos e em canteiros sucessionais, transporte,

salide, bem estar e educacéo.



202

O design da natureza é referéncia para a permacultura desde a producdo de alimentos,
as ciéncias, as tecnologias de materiais, producdo de energias alternativas renovaveis, a
interacOes sociais até a construcédo de casas e fabricacdo de roupas. Na construcdo de casas a
bioconstrucdo tem procurado construir com matéria prima local, préxima a constru¢do, com
materiais reciclados, de baixo custo e baixa dependéncia de insumos externos.

A ecologia politica propde formas de producdo mais harménicas entre as sociedades e
0s ecossistemas. No campo da ciéncia, a teoria do conhecimento transdisciplinar tem trazido
ideias para encontrar formas mais abrangentes de conhecimento, para se compreender oS
processos sociais, fisicos e bioldgicos ocorrendo integrados, conforme se apresentam 0s
processos e 0s ritmos naturais, a fim de interagir com a natureza e se organizar a partir dessa
compreensdo abrangente. Na producéo de energia atribui grande esforco no desenvolvimento
de fontes renovaveis, entre elas a eolica, a solar, das marés, geotérmica, da biomassa, bem
como a energia do hidrogénio e a fusdo nuclear.

A busca de alternativas com maior sustentabilidade em geral tem se dedicado a
aprender mais sobre os processos naturais, a fim de encontrar equilibrio entre o uso de novas
tecnologias, a reducdo da dependéncia externa de recursos e a reducdo das vulnerabilidades
climético-ecoldgicas. Observa-se esse esforco no transporte pablico com a adocdo de
ciclovias nas cidades para reduzir o uso do automével. Nesse processo de (re)aprendizagem, o
uso de tecnologias simples e eficazes, e o conhecimento tradicional aliado aos saberes
modernos podem ser mais eficazes para elaborar acGes proativas, e a desenvolver formas
menos impactantes de organizacdo, producdo e exploracdo de recursos, a fim de elevar as
resiliéncias e reduzir a vulnerabilidades.

A mentalidade esta mudando, lentamente, mas de forma continuada. Conforme Fagan
(op cit), a sociedade como um todo tem um poder maior de operar mudancas, através do
acumulo intencional de saberes para que a mudanca ocorra. Foi assim no passado, e estd
ocorrendo no presente com iniciativas ecoldgicas em cidades como Seattle nos EUA,
Frankfurt na Alemanha, Estocolmo na Suécia e outros lugares. Em algum momento, com ou
sem mudancas climaticas, as alteracBes podem se tornar efetivas, e promover um novo padréo
de organizacao social, econdmico e interacdes ecoldgicas com maior grau de sustentabilidade

que os atuais.

“Nao foi o impacto imediato de uma grande mudanga, como uma grande
seca, ou um ciclo de inundagdes, ou um EI Nino que provocou mudangas
politicas ou sociais. Mas as consequéncias sutis que se espalham pela
sociedade fizeram diferenca: novas estratégias para armazenamento da agua;
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plantio de cereais mais resistentes a seca; desenvolvimento de novas
instituicdes, como as sociedades secretas que colhiam informagdes para
prever as chuvas.” (FAGAN, 2009, p. 13)

5.2. SISTEMAS COMPLEXOS ADAPTATIVOS E SEUS LIMITES ATUAIS

As sociedades se mostraram eficazes em construir estratégias adaptativas para lidar
com a variabilidade climatica e a instabilidade dos ritmos naturais. A evolucdo cultural e
cognitiva operaram em conjunto no desenvolvimento de sistemas complexos adaptativos que
possibilitaram uma gama variada de meios para escolher os melhores lugares, construir
abrigos e fazer arquitetura; selecionar, domesticar e produzir alimento com a agricultura;
dominar diferentes formas de energia e 0 uso da agua, entre outros.

Contudo, a complexificacdo e a diversificacdo elevada de sistemas adaptativos
especializados tem conduzido a falta da ideia de conjunto, em especial a falta de clareza de
que a sociedade evoluiu a partir de um acoplamento estrutural com o ambiente. Atualmente
ocorre uma desconexao entre 0 que ocorre no ambiente e 0 que imagina a sociedade. Esses
aspectos atingem todos os sistemas adaptativos contemporaneos, no plano politico, nos
sistemas de ensino, nos diferentes campos da ciéncia, nas artes.

Conforme apontara Mithen (op cit), atualmente, com a mudanga para as grandes
cidades, os mais jovens tém desenvolvido novos dominios cognitivos especializados, como 0s
campos da l6gica e da matematica, e perdido os dominios cognitivos acerca dos movimentos
da natureza. Uma mente cognitiva fluida adquiriu elevado grau de liberdade para criar, mas
pode se fechar sobre si mesmo na medida em que se reduz o aprendizado sobre o seu entorno.
Isso dificulta a percep¢do das mudancas e impactos ambientais, e da crescente
vulnerabilidade, bem como a necessidade de se elaborar novos esquemas adaptativos.

A propria ciéncia positiva, um sistema complexo adaptativo moderno, conduzida ao
limite ndo parece fornecer bases para elevar o grau de sustentabilidade. Suas limitacdes
epistemoldgicas ndo permitem construir, a partir do pensamento, a conexdo entre diferentes
niveis de percepgao acerca das dimensfes da realidade, a fim de lidar fenémenos compostos,
gue ndo podem ser compreendidos por suas partes constituintes. A emergéncia da ciéncia da
complexidade fornece uma possibilidade de superar essas limitagdes. Conforme Prigogine (op
cit),
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A ciéncia, tornada laica, ficou sendo o anuncio profético de um mundo
descrito tal como é contemplado de um ponto de vista divino, ou demoniaco:
ciéncia de Newton, esse novo Moisés a quem a verdade do mundo se
descobre, é uma ciéncia revelada, definitiva, alheia ao contexto social e
histérico que a identifica como atividade de uma comunidade humana.
(PRIGOGINE, 1997, p.60)

No campo da educacéo, o elevado poder de abstracdo ofertado aos mais jovens os leva
a uma a falsa ideia de que estdo fora de um contexto ecoldgico, que os marcadores de tempo
que utilizam tém referéncia aos ritmos naturais que todos os dias eles veem, mas ndo
percebem como parte de seu mundo. A critica de Prigogine refere-se a uma visdo idealizada,
de um ser onisciente fora do mundo, que imagina 0 mundo sem suas incertezas, flutuagdes,
contexto social, cultural e sua relagdo com os ritmos naturais e sua instabilidade.

Um bom exemplo fornece Elias (op cit), ao lembrar que a representacdo da translagéo
terrestre ao redor do Sol se constitui numa forma abstrata de representar esse movimento, a
partir de muitas observagdes, acimulo de saberes de milhares de anos, mas que os individuos
ndo conseguem mais notar essa evolugdo cognitiva, a sua referéncia com o mundo real e

importancia nas suas vidas.

A representacdo geral de uma Terra gravitando no espaco ao redor do Sol
constitui uma sintese de alto nivel relativamente elevado, consequéncia de
inUmeras observacBes pormenorizadas e de indmeras sinteses de menor
envergadura, que a precederam. Constitui também uma sintese
comparativamente fiel ao real. [..] Os seres humanos que crescem
manejando conceitos representativos dessa sintese realista de alto nivel
tomam-se facilmente por sua experiéncia do mundo. Mas, pelo fato de isso
Ihes ser tdo facil, eles podem esquecer, ou ndo querer saber, que, na escala
da humanidade, a ascensdo até esse nivel representou um processo
extremamente dificil, que durou milhares de anos. (ELIAS, 1998, p. 138-
139)

O atual sistema de ensino volta-se ao conteldo e esquece as experimentacdes. As
sociedades do passado tinham mais contato com os marcadores dos ritmos naturais, como 0
movimento do Sol e da Lua, das mares, das cheias e vazantes dos rios. As sociedades
tradicionais observam essas mudangas e constroem saberes em sintonia com esses ritmos. A
percepcao do mundo ao redor é fundamental para se compreender como foram elaborados
esquemas adaptativos das sociedades do passado, a partir de que referenciais elas agiram, e
verificar o acoplamento entre os sistemas vivos e esses ritmos, colocando-se como parte desse

processo, para entdo desenvolver esquemas adaptativos com maior grau de sustentabilidade.
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5.2.1. SUCESSOS E FRACASSOS DAS ESTRATEGIAS E A INSTABILIDADE DOS RITMOS NATURAIS

A vulnerabilidade climético-ecoldgica se acentua a medida que desestruturamos 0s
sistemas ecoldgicos e exploramos o potencial ecoldgico além do seu limiar de resiliéncia. No
entanto, independente da interferéncia ou ndo da acdo humana, a instabilidade, néo-
linearidade, ndo-equilibrio e as mudangas abruptas sdo caracteristica dos sistemas terrestres,
que sdo abertos, e ndo podem ser considerados fechados, como alguns livros ainda sugerem.

A certeza da ocorréncia futura de mudancas climaticas abruptas na escala global,
similares as D-O e H ocorridas no passado, enseja a preparagdo para atravessarmos cenarios
de instabilidades climaticas e eventos severos. E recomendavel reduzir o grau de
vulnerabilidade climatica das sociedades, elaborar medidas preventivas e preparar agdes pro-
ativas, a fim de se adaptar e mitigar impactos futuros, com planejamento em nivel global,
regional e local. Para tanto, importa conhecer as consequéncias das mudangas ocorridas no
passado, sua extensdo, quais estratégias adaptativas as sociedades elaboraram diante da
incerteza na variabilidade do clima.

Como observara Jared Diamond, é possivel aprender com sucessos e fracassos de
sociedades no passado. Durante a pesquisa foi verificado que embora existam muitos estudos
em diferentes &reas, estudos de sintese associando diferentes varidveis ambientais aos
contextos histéricos e socioeconémicos, numa perspectiva mais abrangente, sdo ainda
incipientes. Em parte essa caréncia se deve ao fato da falta de dados sobre a dindmica
climética e alteracdes ecoldgicas locais e regionais com maior resolucdo, e sua articulacao
com a escala global, e do global para a escala regional e local.

Acerca do declinio de uma grande sociedade, geralmente ele € multicausal e raramente
abrupto. Diamond (op cit) elaborou uma abordagem que identifica cinco fatores que atuam
isolados e em conjunto no colapso de uma sociedade: mudancas climéticas, dano ambiental,
vizinhanca hostil, comércio exterior e respostas culturais. Esses fatores sdo acompanhados de
indicadores que denotam o seu grau de influéncia. A teoria de Diamond é relevante, pois
encontramos aspectos descritos por ela em muitos casos, como nos Maia, Império Romano e
no Egito Antigo, visto anteriormente, e estimula a pensar formas de se reduzir a
vulnerabilidade, e aumentar a resiliéncia sociocultural e ecoldgica, e o significado de
adaptacéo.

Conforme a definicdo do Centro de Resiliéncia de Estocolmo (Stockholm Resilience

Centre, 2011), resiliéncia ¢ a capacidade de um sistema, seja um individuo, uma floresta, uma
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cidade, uma economia, lidar com mudancas e continuar a se desenvolver. E a capacidade de
utilizar os choques e distarbios, como crise financeira ou mudanca climatica, para estimular a
renovacdo. A resiliéncia seria uma capacidade de longo prazo, no caso de uma cidade envolve
a habilidade de lidar com eventos, instabilidades politicas ou desastres naturais, de forma que
mantenham a sustentabilidade no longo prazo (ALCANTARA, 2013). Baixa resiliéncia pode
levar a mudangas ndo desejaveis no sistema.

Inspirado na abordagem de Diamond, Silva (2014) propds uma pedagogia do colapso
para se compreender mais facilmente como ocorreu a retroalimentagdo do processo de
colapso nas sociedades para que as pessoas entendam e tomem novas atitudes antes que suas
préoprias sociedades se desestruturem. A pedagogia do colapso de Silva funda-se num fractal
cognitivo de trés elementos: a indiferenca, a violéncia e a instrumentalidade (FIGURA 66). O
eixo da indiferenca evidencia o vazio de emocOes e racionalidades frente degradacdo
ecoldgica, e os demais fatores apontados por Diamond. A violéncia nesse fractal atua de
forma complementar a indiferenca, referindo-se as préaticas cotidianas na educagdo fundada no
medo, intolerancia, pré-conceitos e no fechamento cognitivo ao novo. E o eixo da
instrumentalidade representa o senso humano sobre a trajetoria do colapso: o que pensavam as

pessoas, 0 que sentiam e 0 que intuiam sobre o futuro que poderia ser pior que o presente.

Instrumeptaolidade

Indiferenca Violéncia
Fonte: Silva, 2014.

Figura 66: Estrutura do fractal da pedagogia do colapso.

A partir da interagdo desse processo que conduziria a desestruturacdo e aumento da
vulnerabilidade, Silva (2013) propde trés indicadores para se entender os dias atuais e as
trajetdrias irreversiveis que se instalaram no passado. Um indicador cultural apontaria o grau
de indiferenca para com a natureza e as futuras geragdes, questionando o porqué de as pessoas
terem vivido séculos degradando o meio ecoldgico sem se preocupar com mudangas. O
segundo indicador aponta a cultura da convivéncia das elites com a trajetoria do colapso,
questionando por que as elites continuaram explorando de forma irresponsavel os bens

comuns mesmo sabendo do fim. E o terceiro indicador evidencia a cultura da resiliéncia
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ecoldgica, social, religiosa e politica dos sobreviventes, procurando identificar o que temos a
aprender com os sobreviventes do colapso.

Construir resiliéncias é o foco dessa abordagem cognitiva fractal do colapso de Silva
(op cit). Apreender com as estratégias adaptativas das sociedades do passado pode fornecer
subsidios a essa abordagem. Contudo somente aumentar a capacidade de resistir de forma
flexivel as adversidades ndo conduz a efetiva transformacdo. Aparece entdo uma dialdgica
entre necessidade de aumentar resiliéncias, que de certa forma conserva os padrbes que
conduziriam ao colapso, e a necessidade de transformar a sociedade, e mudar efetivamente a
trajetoria rumo & desestruturagdo. Assim, capacidade de resiliéncia opera de forma
complementar a necessidade de transformacao.

Para Butzer (2011) uma analise histdrica revela que somente elevar a resiliéncia nao é
suficiente, pois muitas sociedades entraram em colapso, independente da sua capacidade de
resiliéncia. H4 assim a necessidade de ndo somente reduzir vulnerabilidades, e construir
resiliéncias, mas, simultaneamente dotar a sociedades de capacidade de se transformar, ou
transformabilidade.

Nesse sentido, Person & Person (2012) propdem uma visdo abrangente para
compreender que resiliéncia ndo estd em oposicdo a transformacdo (FIGURA 67). O aumento
da resiliéncia é dirigida ao interior, centripeta, buscando a manutencéo da identidade de um
sistema existente, retroalimentado (feedbacks), para manter as estrutura e funcdes. As nossas
sociedades atuais, embora ndo sustentaveis, sdo resistentes. A transformacdo requer
exterioridade acidental ou deliberada, um pensamento centrifuga, trajetorias em direcdo ao
exterior, por exemplo, a mudanca da economia para uma ecologia politica, como propuseram
Eric Wolf e Hans Magnus Enzensberger, a fim de buscar uma relagdo mais harmonica entre

as sociedades e 0s ecossistemas.
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Structure Structure

Enhancing resilience Transformational change
Fonte: Pierson & Pierson, 2012.

Figura 67: Representacao conceitual de resiliéncia e transformacéo de um sistema ecoldgico
social. (A) Representacdo de um sistema que aumenta a capacidade de resiliéncia. (B)
Representacdo de um sistema em mudanca transformacional.

A Figura 67 é uma representacdo conceitual do aumento da resiliéncia e da
transformacdo de um sistema ecolégico-social. Um sistema pode aumentar a capacidade de
resiliéncia, reforcando caracteristicas atuais de identidade, através de retroalimentacdo
(feedbacks), fortalecendo suas estruturas e fungdes, com as acles e esquemas adaptativos
orientados ao interior do sistema, a fim de conserva-lo. Ja em um sistema em transformacéo,
0s esquemas adaptativos orientam as acdes para fora do sistema, a fim de transforma-lo.

A partir dessa perspectiva, considera-se que a resiliéncia e a capacidade de se
transformar assumem uma complementaridade dialdgica. Embora operem em instancias
aparentemente opostas e independentes, uma é necessaria a outra para elevar a capacidade
adaptativas das sociedades. Adaptar significa resistir e ser capaz de mudar. Pata tanto é
preciso estar ciente da importancia do acoplamento estrutural cognitivo autopoiético com o
entorno, resgatar valores ecoldgicos, apreendendo como fazer esta (re)aproximacao,
sobretudo, com as sociedades tradicionais, que mantém em suas mente dominios cognitivos
naturais.

Desta forma, a construcdo de estratégias adaptativas precisa ser transversal a todas as
instancias sociais e dominios cognitivos na busca de elevar a capacidade de resistir as
mudancas, aprendendo com a experiéncia, e, simultaneamente verificar as possibilidades de
agir para a transformacgédo do sistema como um todo. No geral, as sociedades Maia, Egipcia e
Romana falharam por desconsiderarem a interacdo complexa ambiental, politico e

sociocultural e superestimar a sua real capacidade de manter sua forma de organizacgéo social
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diante das condicdes ecoldgicas e das caracteristicas dos ritmos climéticos, suas variagdes
abruptas e o elevado grau de incerteza.

E possivel aprender com os erros e acertos dessas sociedades no passado, verificando
atitudes que conduziram aos erros e a selecdo dos esquemas bem sucedidos, mas nao é
adequado adotar diretamente ideias antigas aos problemas contemporaneos. O contexto e o
que estd ocorrendo em determinados momento diferem e requerem adequagOes auténticas, a
cada instante. Ndo ha uma solucdo final. As solucdes precisam ser construidas de acordo com

as possibilidades de cada época, lugar, condi¢des ecoldgico-climaticas e sociedade.

5.3. COMO LIDAR COM A IMPONDERABILIDADE DO RITMO CLIMATICO?

Visto que a dindmica paleoclimatica se apresentou instavel, sugerindo a
imponderabilidade climéatica: mudancas abruptas (considerando a escala global, como as
mudancas D-O e H), aleatorias, severas ndo podem ser previstas. Houve momentos em que
ocorreram transicdes climaticas de glaciais para inter-glacial em poucas décadas, ou até
meses. Como o caso do Dryas Recente, entre 12,8 mil e 11,5 mil anos atras. Ou que longas
estiagens e ondas de frio intenso tenham se estabelecido numa regido por décadas, sem o que
o clima global tenha mudado. A partir destas constatacfes foi elaborada durante a pesquisa
uma proposta para desenvolver estratégias adaptativas reunidas e difundidas por um Painel da
Sustentabilidade Adaptativa, composto por membros das sociedades modernas e tradicionais,
pesquisadores, representantes coorporativos e institucionais (LOIOLA, 2012).

Esse Painel seria estruturado a partir de trés planos simultaneos para as sociedades
lidarem com as alteracGes climatico-ecoldgicas atuais e futuras, na escala global, regional e
local e a um s6 tempo, aprenderem com as experiéncias mutuas para se modificarem da
melhor forma que encontrarem. Os planos seriam centrados na busca da adaptacdo pro-ativa,
ou da sustentabilidade adaptativa, a trés tipos de cenarios: Plano A, voltado ao aquecimento
global; Plano B, dedicado ao resfriamento global; e Plano C, para casos de instabilidade
climética. Entre as medidas pode-se sugerir inciativas promissoras que ja estdo sendo testadas:
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» Estabelecer associagdo internacional entre ONGs, Institutos de pesquisas, Sociedades,
empresas para gerir um Painel da Sustentabilidade Adaptativa internacional,
organizados localmente;

» Adocdo de tecnologias simples e flexiveis, de baixo custo, facil assimilacéo,
construidas com materiais locais;

> Desestimular o consumo, e estimulo as trocas e a prestacao de servicos;

» Estimular a passagem para a sociedade da informacao;

» Criar um grande banco de dados para dar maior visibilidade as iniciativas eficazes ja
adotadas. Um programa abrangente poderia incluir;

» Implantacdo e intercambio entre centros de pesquisa voltados ao desenvolvimento de
estratégias aos cenarios de resfriamento, aquecimento e instabilidades, sobretudo
durante mudancas climatico-ecologicas abruptas e severas;

> Pesquisa e ensino das mudancgas climaticas ocorridas no passado e as estratégias
adaptativas;

» Pesquisa e inovacgdo tecnologica verde e social, com alto grau de sustentabilidade a
diversos cenarios da variabilidade climética e condigdes ecoldgicas.

» Uso de Energias alternativas de baixo custo, baixa manutencéo e impacto ambiental:
edlica, geotérmica, solar, mares e biogas;

» Estimular arquitetura ecoldgica, isolacdo térmica de casas e a ado¢do do conceito de
cidades inteligentes;

» Adocdo de sistemas agroecoldgicos, producdo organica, agricultura biodinamica,
permaculturas, agroflorestas sucessionais e a autossuficiéncia alimentar local.

> Retorno de sementes crioulas aos pequenos agricultores, reducdo da dependéncia de
insumos externos e busca da autossuficiéncia alimentar;

» Investir em seguranca alimentar, logistica simplificada, com baixo uso de energia.

» Adocéo do plantio de tubérculos, indicado pela FAO-ONU.

» Producdo local de alimentos, com uso de hortas em escolas, presidios e parques
publicos a fim de disseminar uma cultura de autossuficiéncia e integracdo ambiental

na populacéo.

Ostrom, Vanwey & Moretsky (2009) demonstraram que muitas comunidades
tradicionais, em diversas partes do globo, incluindo povos ribeirinhos na Amazonia, possuem
formas de gerir os bens comuns mais eficientes que as empresas e as instituicbes. Como

vimos, esses saberes tradicionais sdo resultados de acumulos de aprendizados ao longo de
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milhares de anos. Os esquemas adaptativos desses povos, e a forma que encontraram para
difundir esses esquemas as futuras geracfes, sdo fontes valiosas para se elevar o grau de
sustentabilidade das sociedades modernas e outros povos, sobretudo para elevar os potenciais
de resiliéncia social e ecoldgica, bem como o aprendizado para a mudanca.

A difusdo de esquemas bem sucedidos precisa atingir toda a sociedade, para
efetivamente torna-la menos vulneravel. Pois, a experiéncia das sociedades Egipcia, Romana
e Maia sugere ser insuficiente uma sociedade se pautar somente em grandes organizacoes
sociopoliticas, na sofisticada capacidade tecnoldgica e no poder de transacionar a grandes
distancias, para manter o abastecimento em periodos climaticos desfavoraveis.

A cooperacdo na troca de experiéncias bem sucedidas, e também das dificuldades,
permite a selecdo dos melhores esquemas a partir de maior variedade, a fim de se construir
resiliéncias em diversos campos simultaneamente: sociocultural, ecoldgico, tecnolégico e
econdmico, e se tornarem capazes de transformar a si mesmas, proativamente, antecipando-se

aos cenarios adversos, ainda que sejam imponderaveis.
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CONSIDERACOES FINAIS

Investigar as interagdes entre sociedade e as alteragdes climaticas no passado sob
perspectivas evolutivas e cognitivas revelou ser uma das maiores contribuicbes desta
pesquisa, pois a construcdo de estratégias adaptativas s6 podem ser compreendidas através de
sua evolucdo no espaco e no tempo. Além de se diferenciarem de um lugar a outro, as
sociedades se modificam com o tempo, constroem novos saberes, interagem com seu entorno,
constroem relagOes internas e externas, encontram novas formas de obter alimento, de
produzir e alteram o meio ecoldgico; fazem abrigos e arquitetura, com imaginacdo e
criatividade elaboram a cultura e o espaco social de vivéncia. Descrevem suas trajetorias no
espaco-tempo ambiental em co-evolugdo com a natureza.

Ao se referir a evolucdo é preciso ter em mente que evoluir ndo significa sempre
melhorar, como entendido no senso comum. Evoluir significa modificar com o tempo, mudar
e se diferenciar, como fizeram as sociedades no passado, ora obtendo sucessos, ora fracassos.
Aspectos validos tanto para a evolucdo bioldgica quanto para a sociocultural. No conceito de
evolucdo ndo ha motivo para supor linearidade nos passos evolutivos das espécies, tampouco
afirmar “tendéncias” evolutivas a partir das trajetorias dos passos evolutivos dos fosseis.

Afirmar a existéncia de tendéncia é inconsistente e incoerente diante das incertezas e
instabilidades preponderante nos processos, sistemas e ritmos naturais, sejam eles fisicos,
bioldgicos ou socioculturais. Evolugdo ndo segue etapas necessarias e sucessivas
deterministicas. Evolucdo é um processo de construgdo, no acoplamento estrutural entre seres
Vvivos e seu entorno, sem garantias de sucesso.

Foco da pesquisa, a evolucdo cultural e cognitiva das sociedades adquiriu novos
significados com o aporte tedrico da Teia da Vida. Essa teoria evidencia como se da o
acoplamento estrutural autopoiético fisico, bioldgico e cultural para compreender os seres
ViVvos, tanto em seus sistemas internos quanto ao meio externo, a partir da articulacao de trés
teorias inovadoras e seus conceitos chaves de padrdo, processo vital e estrutura. Através da
Autopoiese de Maturana e Varela, o padrdo das relacBes entre os seres vivos € a rede
autopoiética auto-organizada, com capacidade de reproduzir a si mesma. O processo Vvital
dessa rede autopoiética é a cognicdo, percebida ndo somente pelo cérebro, mas por toda
estrutura do organismo. Acoplados estruturalmente ao seu entorno através da cognicdo, 0s
seres apreendem e aprendem acerca das variacdes dos ritmos naturais, sem o qual ndo seria

possivel & auto-organizacao autopoiética.
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Em terceiro, sob a ética da teoria fisica do ndo-equilibrio, da teoria do caos e das
estruturas dissipativas evidenciadas por Ylia Prigogine, o ser vivente apresenta-se como uma
estrutura dissipativa, aberta, coerente, retroalimentada, ndo-linear, em crescente
complexificacdo e diferenciagcdo, necessitando de energia constantemente para a manutencdo
de seus processos. Viver € aprender, em rede auto-organizada, consumindo energia, afastado
do equilibrio acoplados estruturalmente ao seu entorno. O equilibrio assemelha-se a morte.

Essas teorias forneceram suporte para a compreensao do processo evolutivo integrado
a partir de um acoplamento estrutural, fundamentando a abordagem geografica complexa,
apresentada no primeiro Capitulo, com o objetivo de fornecer uma abordagem para a
geografia que permita integrar tempo e espaco, sociedade e ambiente de modo integrado, sob
principios de complexidade. Tal abordagem se apresentou adequada para investigar a
evolucdo das sociedades no espago-tempo ambiental. Permitiu verificar a coeréncia e a
complexidade irredutivel da evolucdo cultural e cognitiva e sua resisténcia a formulacdes
simples, frente ao predominio da instabilidade nos ritmos naturais, e 0 acoplamento estrutural
entre fendmenos fisicos, bioldgicos e socioculturais, a fim de se compreender a evolucao das
sociedades humanas nos processos dos quais elas sdo integrantes.

As teorias do caos, auto-organizacdo, da evolucdo dos sistemas cognitivos, teia da
vida, da autopoiese, da evolucdo, dos sistemas complexos adaptativos, das estruturas
dissipativas e da fisica do ndo-equilibrio contribuiram para conceber visdes mais abrangentes
acerca da natureza da natureza da producdo do espaco de vivéncia sob perspectiva complexa.
Um dado concreto e relevante é que se encontra a disposi¢do todo um arcabouco tedrico para
se promover um salto qualitativo coerente nas ciéncias rumo a abordagens integradoras de
fenbmenos complexos.

Na pesquisa foi possivel destacar quatro grandes escolas consolidadas de estudos da
complexidade, os quais sdo referéncia para aqueles que desejam aprofundar nessa linha, cada
uma focada em suas especificidades. A escola de Bruxelas, evidenciada nesta pesquisa por
Ilya Prigogine, a escola de Santiago, por Humberto Maturana e Francisco Varela; a escola
Estadunidense, por Murray Gell-Mann e a escola Europeia, por Basarab Nicolescu e Edgard
Morin. Essas escolas possuem grande influéncia, producdo, numero de pensadores e
pesquisadores focados na complexidade.

A cognicdo autopoiética da escola de Santiago forneceu as bases para compreender o
acoplamento interno e externo das sociedades e dos individuos na abordagem geografica
complexa. Internamente a cognicdo autopoiética permite esclarecer a associacdo entre 0s

campos responsaveis pela cognicao, criatividade, memoria e emocédo e outros. Externamente
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fornece entendimento de como os sistemas internos interagem com 0 entorno, e criam
organizacdo para articularem formas de se adaptar as condicBGes ecoldgicas, climaticas e
socioculturais; bem como a sua interacdo com 0s seres Vivos, sistemas externos ao planeta,
como o sistema Terra-Sol-Lua, a dindmica da atmosfera, 0 meio ecoldgico e os demais
sistemas de superficie.

As perspectivas da complexidade permitiram compreender que tanto os sistemas
fisicos e biologicos quanto sistemas socioculturais sdo regidos pelas “leis do caos”, de nao-
equilibrio e imprevisibilidade. Os seres vivos evoluiram acoplados ao padrdo observado na
variabilidade paleoclimatica terrestre, instaveis e imponderaveis em seu ritmo.

O paleoclima global apresentou o padrdo ritmico dos sistemas instaveis, ora com
periodos glaciais, intercalados com interglaciais, frequentes mudancas globais abruptas D-O e
H. Embora posteriormente se possa explicar variacdes implicadas numa determinada alteracéo
no passado, ndo € possivel descrever a dindmica climatica do passado num sistema de
equacOes deterministicas coerentes, a fim de predizer o futuro. E a partir do seu
acomplamento estrutural com esses sistemas de elevada instabilidade e padrdo ritmico que a
evolucéo dos seres vivos, do género Homo e dos humanos modernos deve ser pensada.

O clima na Terra nos ultimos 700 milhdes de anos apresentou quatro grandes eras
glaciais, com duracdo de dezenas de milhdes de anos cada, ~30-40 milhdes de anos, e quatro
eras de climas quentes, com niveis dos oceanos muito elevados. Estranhamente, as eras
glaciais ocorreram numa fase em que a Terra apresentava ainda temperaturas mais elevadas
originadas na sua formacédo. As eras glaciais ocorreram ha ~700 milhdes de anos, ha ~450
milhGes de anos, ha 330 milhGes de anos, e a ha 150 milhdes de anos. Essas eras glaciais
foram t&o severas que a Terra deveria se assemelhar a uma bola de neve (teoria da snowball),
dado o acumulo de gelo nos glaciares, nos polos, reduzida evaporacdo dos oceanos e baixa
precipitacdo, quase interrompendo o ciclo da dgua. A ocorréncia dessas eras glaciais e eras de
grande aquecimento seguiram ritmos ndo passiveis de determinag&o.

Desde o inicio do Paleoceno, ~66 milhGes de anos, o clima na Terra tem apresentado
crescente instabilidade e reducdo da temperatura global, acentuando essa trajetoria nos
altimos 10 milhdes de anos. Justamente a partir deste periodo o arbusto do clado Hominina se
diversificou e se diferenciou. No Pleistoceno, ~2,6 milhdes de anos AP, a instabilidade
climética global se acentuou, as glaciacdes se tornaram frequentes e mais longas, periodos da
ordem de dez vezes maiores que os intervalos interglaciais. De modo que, pode-se afirmar
que o género Homo é filho da instabilidade climatica e do predominio de longos periodos

glaciais, embora o seu nicho ecol6gicos originario fosse o de floresta, na Africa.
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Do final do Pleistoceno Médio ao final do Pleistoceno Superior, ~780 mil anos a
11500 anos AP, ocorreram quatro grandes periodos glaciais que duraram ~100 mil anos cada,
intercalados de periodos interglaciais de ~10 mil anos. Dentro desse periodo O Homo sapiens
se diferenciou enquanto espécie, ha ~200 mil anos AP, sob forte instabilidade do clima e
predominio de glaciacfes. Estas glaciacGes nada tiveram de homogéneas. Foram marcadas
por mudangas climéticas globais abruptas, com transi¢ao “rapidas” para uma mudanga global,
de glacial para interglacial em poucos séculos e até décadas. Durante o Ultimo periodo
Glacial, o Wiirm, ocorreram 26 eventos abruptos Dansgaard-Oeschger (D-0), de transicédo
répida, poucas décadas para interglacial, e 6 eventos Heinrich (H), de transicdo um pouco
mais lenta, de séculos, para estagios glaciais.

O glacial Wirm se apresentou extremamente instavel, no entanto, a evolucdo dos
humanos modernos nesse periodo foi marcada pela inovacdo em todos os campos de
atividade, sofisticacdo tecnoldgica, complexificacdo sociocultural, aumento demogréfico e
expansdo pelo globo. Em especial, impulsionados pelo fendmeno denominado de “Bomba do
Sahara”, dada a correlagdo entre intensificacdo da evolugdo cultural e migracdo/expansdo
humana para fora da Africa com variagbes climaticas abruptas D-O e H, e as decorrentes
alterac@es ecoldgicas, induzindo os deslocamentos em buscas de nichos favoraveis.

Uma dos coroléarios acerca da natureza instdvel e imponderdvel sobre a dinamica
climatica no passado, é que ndo ha motivo para se pensar que cendrios futuros efetivamente
ocorram como esbocados. Tal constatacdo informa que as sociedades sdo ainda mais
vulneraveis as variacdes climatico-ecologicas do que tem sido exposto nos relatorios do IPCC
e na grande maioria das pesquisas sobre o clima global. HA nesse campo uma incerteza
sombria, pouco revelada e considerada. Uma das alternativas seria a busca de adaptacdo
proativa, como as propostas apresentadas no quinto Capitulo, a ser dialogadas adiante,
antecipando-se a cenarios de resfriamento, instabilidade e aquecimento global,
simultaneamente.

As variagOes e a imponderabilidade paleoclimética ndo séo estranhas aos humanos. Ao
contrario, no Pleistoceno Superior, periodo de grande instabilidade climéatica na Terra, com
sucessivos estagios glaciais e interglaciais, nossos ancestrais emergiram e encontraram formas
de lidar com a instabilidade desses fendmenos. Atuaram acoplados estruturalmente aos
sistemas vivos, sistemas terrestres de superficie e sistemas externos (astrondmicos), em
especial entre o “oceano aéreo” da atmosfera e a biosfera, dindmica no tempo e espaco.
Parafraseando Prigogine: Os humanos modernos ndo geraram 0 caos nos ritmos naturais no

passado, ao contrario, sdo seus filhos. A ordem emerge e flutua num mar de instabilidade, e
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isso foi igualmente valido para o desenvolvimento de sistemas cognitivos auto-organizados de
elevada abstracdo entre os humanos modernos, para lidarem com as adversidades, entre eles a
ciéncia, os sistemas de crencas, a comunicacdo falada e simbdlica, a organizagédo sociopolitica
para gerir grandes grupos e a arte.

Durante o glacial Wirm, sob severas variagcBes climéticas abruptas dos eventos
Dansgaard-Oeschger e Heinrich (D-O e H), a evolugéo cultural experimentou forte aceleracdo
a parir de 40 mil anos, iniciando o “grande salto” dado pelos humanos modernos, evidenciado
na profusdo de registros arqueoldgicos indicativos de aceleracdo das inovacGes, de forte
expressdo simbolica e artistica, saberes refinados sobre ritmos naturais, marcadores de tempo,
sistemas de contagem, sistema de crencas e continua inovacao e sofisticacdo das tecnologias,
de forma “Pulsada”, em sincronia com as mudangas climaticas D-O e H. De modo que o
clima funcionou como um “gatilho” impulsionador da inovagdo em todos os campos da
atividade humana, como visto no terceiro Capitulo.

A pesquisa evidenciou esse acoplamento estrutural das sociedades com as variag0es
do clima e as alteragcdes ecoldgicas, as condicGes ambientais e as interacdes intra e extra
grupo. A partir desse acoplamento as sociedades elaboraram estratégias adaptativas as
adversidades das intempéries, procurando entender as regularidades dos ritmos naturais, fazer
escolhas, migrar ou se estabelecer, quando possivel. O acimulo de saberes acerca desses
ritmos naturais por sucessivas geracGes conduziram ao desenvolvimento de sistemas
cognitivos ancestrais, como a linguagem falada e simbolica, entendida como sistemas
complexo adaptativo, os quais evoluiram e se diversificaram em novos sistemas derivados.

O desenvolvimento e diversificacdo dos sistemas complexos adaptativos antes do
Holoceno puderam ser evidenciados atraves de suas caracteristicas, com base em Informacdes
arqueoldgicas, sobretudo no pds-grande salto, hd 40 mil anos atras. Entre as principais
caracteristicas observadas nesses sistemas estdo a auto-organizacdo, a tendéncia a crescente
complexificagdo, aprendizado com a experiéncia, diversificagdo, a criatividade, busca
continua pela inovagdo e a maxima produtividade no limiar do caos.

Essas evidéncias corroboraram a hipotese central da tese de que os humanos modernos
estavam organizados em grupos maiores e eram portadores de sistemas cognitivos auto-
organizados ancestrais de elevada abstracdo antes do inicio do Holoceno e da revolucao
Neolitica da agricultura. Tais sistemas Ihes deram capacidade de inovar com uma profusao
estratégias adaptativas aos mais diversos ambientes sobre o globo, de forma similar, em

diferentes lugares, quase simultaneamente e de modo independente.
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Apobs o grande salto na evolucdo cultural e cognitiva hd 40 mil anos atras entre os
humanos modernos, as evidéncias arqueoldgicas sugerem gue a linguagem falada e simbdlica,
a ciéncia, o sistema de crengas, a arte e a organizacdo sociopolitica para gerir grandes grupos
estavam bastante estruturados antes do inicio do Holoceno, hd 11500 mil anos. Em especial as
informacg6es que corroboram essa hipétese foram proveniente dos sitios Ohalo 11, da cultura
Natufian Antiga e Tardia e Globlekli Tepe, no atual Oriente Médio, e sitios no sudeste da
Africa e na Europa. Tal fato indicou claramente que a complexificacdo sociocultural e
politica, sofisticacdo tecnoldgica e sedentarizacdo antecederam a agricultura em milhares de
anos, contribuindo para que ela se tornasse possivel, e ndo o contrario, como previam 0S
modelos tedricos. Sob processos evolutivos que nada tiveram de linear e rapido, envolvendo
expansdo e retracdo das atividades humanas, significativamente correlacionadas com as
alteragdes no clima.

Apresenta-se assim a necessidade de elabora novos olhares sobre como nossos
antepassados estavam organizados muito além do que as teorias supunham, subsidiados pelas
novas informac6es arqueologicas e das ciéncias cognitivas, entre elas a arqueologia cognitiva.

Tao importante, ou mais, que as alteracbes geneticas e morfologicas para a
diferenciacdo dos humanos modernos ha pouco mais de 200 mil anos atras, foram as atitudes
comportamentais, a acelerada inovagdo cultural e expansdo da capacidade cognitiva no
processo evolutivo. Caracteristicas que distinguiram 0s humanos modernos dos demais
parentes do arbusto Hominina, vivos na época, e de seus antecessores. A cultura material dos
humanos modernos era mais elaborada, na forma de fabricar ferramentas e armas de 0ssos,
pedras e madeira para a caga, pesca e coleta, laminas e ferramentas compostas e,
principalmente, na inventividade e dominio de saberes para utilizar esses objetos de modos
infindaveis, sem precedentes nem compara¢des com 0S grupos parentes.

Nesse processo interativo, coerente e retroalimentado, a linguagem falada foi um dos
mais importantes sistemas cognitivos desenvolvidos pelos humanos modernos, e somente
ocorreu nesse grupo. Os aparelhos que permitem a fala comegaram a se destacar ap6s 150 mil
anos, e desde entdo essa caracteristica se propagou e foi aprimorara. A linguagem falada e
simbolica, provavelmente desenvolvida ao longo de dezenas de milhares de anos, foi uma
poderosa ferramenta cognitiva, permitindo atuar em conjunto, transmitir saberes, comunicar
intensdes e articular o grupo para defesa, caca, obter &gua, localizar nichos e estratégias de
forrageamento.

O grande salto evolutivo cultural e cognitivo pds 40 mil anos atras apresenta

evidencias marcantes em diversos lugares na Europa, nos artefatos mais elaborados,



218

ornamentacdo, estatuetas, pinturas rupestres, elevada ornamentagdo nos sepultamentos,
correlacionados com pensamento abstrato e linguagem simbdlica. A evolucdo cultural, que
desde a origem foi um diferenciador dos humanos modernos, de forma ndo linear,
intensificou-se de modo extraordinario.

Assim, a evolugdo cultural e a evolugdo cognitiva estiveram associadas, e
responderam pela complexificagdo sociopolitica e sofisticagdo tecnoldgica, e estavam
bastante amadurecidas dezenas de milhares de anos antes do Holoceno, sobretudo a partir do
grande salto p6s 40 mil anos AP. Nesse processo evolutivo, a elaboracdo de estratégias
adaptativas quase simultaneas, similares no Holoceno, foi devido, em grande parte, aos
humanos terem estruturado, aprimorado e portarem Vvariados sistemas complexos adaptativos,
o0s quais foram transferidos por trocas culturais, que migraram junto com os povos, conferindo
grande diferencial aos seus portadores na identificacdo de espécies comestiveis, selecdo e
domesticacdo para cultivo, na marcacdo do tempo e dos ciclos naturais, no uso da agua e da
energia, organizacdo sociopolitica, plantas terapéuticas e salde, constru¢do de abrigo e
agasalhos, identificacdo de lugares e condicdes favoraveis para se estabelecer.

No Holoceno, o incremento da temperatura, umidade, chuvas, CO?2 na atmosfera de
180 ppm para 280 ppm, ampliacdo da diversidade, a produtividade das espécies e a formagao
de novos nichos favoreceram em menor grau o0 sucesso relativo dos humanos modernos nesse
periodo, pois eles ja haviam experimentado condi¢cdes semelhantes entre 110 mil e 130 mil
anos atras, sem que houvesse uma intensificacdo da evolugdo cultural como a verificada no
Holoceno. A diferenca do Holoceno foi a evolugédo cultural e cognitiva ja em curso, herdada
do desenvolvimento de sistemas cognitivos de elevada abstracdo, estruturados desde 40 mil
anos atrads, supracitados. Esses sistemas possibilitaram ambientar habitats as suas
necessidades, e vontades, e construir grande variedade de estratégias adaptativas em
condicdes adversas, aqui denominada de diferenciagdo holocénica.

Essa diversificacdo de estratégias adaptativas € um grande legado de que dispde 0s
humanos. Através de seu resgate pode-se aprender com 0s erros e acertos das sociedades do
passado. No entanto, ao longo do tempo, as sociedades se alteraram, passaram a ter outras
demandas e problemas. Técnicas e saberes do passado nem sempre poderdo ser aplicadas no
presente. Além disso, 0 uso intensivo dos sistemas complexos adaptativos herdados tém
conduzido a super-exploracdo ecoldgica. De forma que alguns esquemas se tornaram mal
adaptativos, deteriorando o potencial de resiliéncia ecolégico quanto o sociocultural. Os
sistemas agricolas encontraram seu limite de exploracdo do meio ecolégico, bem como os

sistemas de energia, de agua e saneamento, a arquitetura e a construcdo de casas/moradias, 0
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padrdo de assentamento adensado, e a propria sociedade moderna, pautada no consumo,
producdo e descarte.

A propria evolugcdo cultural parece caminhar num descompasso com a evolucdo
genética. Crescem os saberes, informacgdes e atividades, mas o individuo ndo tem mais
sintonia com os ritmos naturais, dada a elevada abstracdo da representacdo simbdlica, 0 modo
de vida, ao tipo de educacdo e ao convivio em grandes cidades. Vive-se distanciado da
producéo de alimento, da producdo de energia, do estado e fluxos dos rios, dos referenciais
dos marcadores de tempo do sistema Sol-Terra-Lua. Sem perceber os ritmos naturais, a
vulnerabilidade cresce em todas as direcdes. Perde-se a nogdo de que estamos acoplados
estruturalmente ao ambiente.

A constatacdo dessa vulnerabilidade, dos limites dos atuais sistemas complexos
adaptativos e dos significados da variabilidade e imponderabilidade sobre os ritmos
ecoldgicos-climaticos tem se fortalecido entre os Estados nacionais, organismos
internacionais, pesquisadores e agentes sociais. A partir destas constatagOes, dois grupos
definidos de atitudes emergiram. Um busca construir resiliéncias para manter o padréo atual
de consumo, sem a intencdo de mudar e construir novos limiares de adaptacdo. Para tanto,
investiga formas de produzir mais, com menos energia, produzir mais energia e alimento de
forma intensiva, pretende buscar tritio até na Lua para usinas nucleares, promove 0 reuso de
residuos sem reduzir o consumo efetivamente. Essas acdes postergam a pressdo ecoldgica e a
vulnerabilidade para as futuras geraces.

O outro grupo, a partir da constatacdo da inadequabilidade e limites dos atuais padrdes
de vida, dedica-se a construcdo de resiliéncias e, simultaneamente, a novos limiares de
adaptacdo. Entende que é necessario resistir e mudar para estar em harmonia com as
condi¢des e ritmos ecologico-climaticos. Usa estratégias de ecologia politica, produzindo
junto a natureza e seus ritmos, usando o minimo de insumos, mais informacéo e saberes.
Propde a substituicdo da agricultura por agroecologia e permacultura, arquitetura e construgéo
de abrigos imitando o design da natureza, com bidnica e biomimética, bioconstrucéo,
remodelando as formas modernas de organizacéo social e politica ao bem estar e qualidade de
viver.

Para qual direcdo seria adequado caminhar a humanidade? E prudente dialogar com as
duas formas de pensar, trocando sinergia. O que ndo faz mais sentido é nutrir pensamentos
deterministas, imaginar que os sistemas complexos da natureza sdo estaveis, previsiveis, e

podem ser adaptados aos interesses sociais, e ndo o contrario.
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Pois, como visto, a vulnerabilidade ndo é necessariamente um atributo acerca do uso
de mais ou menos tecnologias sofisticadas. A dependéncia de tecnologias sofisticadas em si
pode ser um dos maiores pontos de fragilidade de uma sociedade, junto com a alta
especializacdo e a instabilidade de sistemas produtivos, logistica, engenharia e organizacao
social. E necessario construir resiliéncias e buscar permanentemente novas formas de
adaptacéo.

A partir destas perspectivas € que se propés a elaboracdo de um painel da
sustentabilidade adaptativa, constituido por organismos internacionais, terceiro setor,
sociedade civil e pesquisadores, com o intuito de gerar resiliéncias, diminuir a exploracdo de
recursos, minimizar impactos sobre o meio ecoldgico, com a troca de experiéncias, a fim de
estimular iniciativas que reduzam o grau de vulnerabilidade. O Painel seria estruturado em
trés planos simultaneos para as sociedades lidarem com as alteracdes futuras do clima e as
mudancas ecologicas, apoiado numa abordagem evolutiva e na imponderabilidade climética.
Esses planos encontram-se centrados na adaptacdo proativa a trés conjuntos de cenarios:
Plano A, voltado ao aquecimento global; Plano B, dedicado ao resfriamento global; e Plano
C, para casos de instabilidade climatica.

Para as medidas iniciais proativas seria prudente adotar tecnologias simples e
flexiveis; estimular a passagem para a sociedade da informacéo e dar maior visibilidade as
iniciativas eficazes ja adotadas; substituir a agricultura convencional pela agroecologia e a
permacultura na producdo de alimentos, casas e no desenvolvimento de novas formas de
producdo e organizacao sociopolitica; producdo de energia descentralizada e local; uso de
energia edlica, solar, das marés e outras; arquitetura ecoldgica, bioconstrucdo e ecodesign
biodinamico.

E recomendavel voltar-se para formas de organizacio e padrdo de distribuicdo espacial
menos concentrada em grandes cidades, corrigir o foco para a qualidade de viver e a
conservagdo dos bens comuns, e ndo ao acumulo e ao consumo. Inserir em todos os niveis da
educacdo e disciplinas contetidos préaticos sobre os ritmos naturais e sua natureza, ensinos
aplicados, como hortas na escola, trabalho de campo, hortas urbanas, uso de inovacdes verdes
e sociais, e transmitir valores de convivéncia harménica, conservacao e uso racional da
biodiversidade ecoldgica e cultura, e dos recursos.

A sociedade j& iniciou esse processo, é preciso dar continuidade, entre as novas
praticas que possibilitam estabelecer a dialégica complementar resiliéncia-transformacao
estdo a agroecologia, bioconstrucdo, agricultura biodinamica, agricultura organica,

permacultura, ecologia politica, energias alternativas renovaveis sustentaveis, cidade
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inteligente, ciclovias, isolacdo térmica de casas e edificios, sociedade e economia da
informacdo e a economia solidaria, o estabelecimento de redes de prevencdo e gestdo de
riscos, a mitigacdo a cenarios provaveis de risco climaticos e, sobretudo, a adaptacéo proativa
as variagdes climatico-ecologicas.

Em especial é necessario dar um salto qualitativo no sistema complexo adaptativo da
ciéncia. Alterar o padrdo positivo-cartesiano da ciéncia se apresenta como um dos
fundamentos para reduzir as vulnerabilidades climéatico-ecoldgicas. A prépria ciéncia é um
sistema complexo adaptativo, e 0 padrdo atual expde seu limite. O padrdo de ciéncia positivo
cartesiano é inapropriado a geracdo de saberes complexos, a percepcdo e a compreensdo
integrada dos diferentes niveis de realidade em que interagem com a sociedade, 0s seres
Vivos, 0s ritmos climatico-ecoldgicos e 0s processos fisicos.

Por um lado, a separacdo positiva entre ciéncias oferecem fronteiras mentais que
dificultam compreender e interpretar os significados da relagdo do complexus da teia de
relacBes dos sistemas naturais, seus ritmos, o lugar dos humanos nesse contexto e a necessaria
atuacdo conjunta, desde a formacdo. Por outro, a superacdo dos limites epistemoldgicos da
ciéncia positiva encontram suporte em teorias e formas de pensar mais abrangentes a
disposicao, coerentes com as observacoes.

Entre as propostas de constru¢cdo de um novo paradigma cientifico, a teoria do
conhecimento transdisciplinar se apresenta estruturada para possibilitar um salto qualitativo,
para compreender uma realidade relacional, dindmica e governada pelas “leis do caos”, a
partir de trés pilares: Complexidade, Diferentes Niveis de Realidade e a Logica do Terceiro
Incluido. O conhecimento transdisciplinar propde reaproximar ciéncias estabelecendo
didlogos formais, linguagens comuns, com maior abertura a novidade tedrica, as
pluriepistemologias, as etnociéncias e aos saberes tradicionais. Reconhece que ndo existiu no
passado e nem ha no presente um critério Gnico de pensar, conhecer, compreender e conceber
a realidade.

Como visto evolugdo ndo segue caminhos preestabelecidos, ndo significa melhorar
sempre. E nesse sentido que é preciso reconhecer os limites dos sistemas cognitivos da ciéncia
positiva. Esse é o primeiro passo para desenvolver novos sistemas complexos adaptativos na
ciéncia, como a ciéncia transdisciplinar, a fim de subsidiar a construcao e escolha de melhores
esquemas e estratégias adaptativas as condic¢Ges ecoldgico-climética de cada local e periodo.

A partir das perspectivas transdisciplinares e da complexidade, das hipGteses e
propostas apresentadas, das estratégias adaptativas sob perspectivas cognitiva e evolutiva

espera-se poder subsidiar ndo s6 a construcdo de resiliéncias socioculturais, ecologicas,
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tecnoldgicas e a elaboragdo de meios para minimizar os riscos e a vulnerabilidades ecoldgico-
climatica, mas, sobretudo, a elaboracdo de esquemas e acdes dedicadas a adaptacdo, a
mudancas nos padrdes socioculturais na forma de interagir com o ambiente.

Em especial os saberes acerca da adaptacdo e das caracteristicas evolutivas dos
sistemas complexos adaptativos aplicam-se em inumeras &reas, entre elas a atualizacdo livros
didaticos; a educacdo ambiental aplicada; a area de inovacdo tecnoldgica verde e social; a
epistemologia da ciéncia e da geografia; Planejamento ambiental e econémico; a seguranca
alimentar e producédo de alimentos; a area de educacdo, aos pesquisadores e desenvolvedores
da agroecologia e da permacultura; ao ensino de biologia, ecologia, geografia, historia
ambiental, sociologia e ecologia, a pesquisa e ao desenvolvimento voltado a prevencdo,
mitigacdo e adaptacdo aos riscos, desastres e catastrofes climatico-ecologicas.

O uso desses saberes para adaptacdo depende mais da percepcdo e da vontade do que
dos meios disponiveis para se promover mudancgas. No campo da percepcao a hipétese Gaia, a
maior hipdtese j& produzida pela ciéncia, trouxe muitos corolarios acerca das interagdes
adaptativas entre 0s seres viventes e seu entrono, 0s quais comecam a adquirir significado
operacional.

Acerca desta hipOtese James Lovelock ao refletir sobre as consequéncias da
deterioracdo continua dos sistemas naturais pelas sociedades indagou: Serd que Gaia possui
mecanismo para se defender de seus ofensores? Se Gaia se comporta como um grande
organismo e apresenta limiares para expulsar ofensores ainda é cedo para afirmar.

Contudo, a pesquisa evidenciou a importancia de compreender a evolucdo das
sociedades a partir de seu acoplamento estrutural integrado com os meios fisicos e bidticos no
espaco-tempo. De forma que na Terra, sistemas fisicos, bioticos, socioculturais e
astrondémicos interagem, produzindo ritmos naturais instaveis, os quais ora estabelecem
condigdes adversas aos seres vivos, ora fornecem condicdes favoraveis a eles, ainda que nao
intencional. Sociedades do passado experimentaram esses ritmos instaveis, construindo
resiliéncias de sucesso e fracasso, histérias de adaptacdo ao meio ecoldgico e as alteragdes

climaticas. Ainda ha tempo de aprender com o sucesso e o fracasso delas.
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FONTES DE PESQUISA CONSULTADAS

Relatdrios de pesquisas, dissertagdes, teses, livros e artigos de temas paleoclimaticos e
paleoambientais, informagcBes e dados da arqueologia, histdria, etnoclimatologia,
etnoboténica, etnoastronomia, ethomatematica, geofisica, palinologia, paleontologia, fisica da
atmosfera etc.

As fontes paleoclimaticas e paleoambientais provem, sobretudo, de dados disponiveis

em livros, agéncias e artigo recentes em Revistas como a PNAS, Science, Nature e outras.

APDRC - Asian Pacific Data Reserch Center. Modelos paleocliméaticos da APDRC

CDC - CIRES - Climate Diagnostics Center — Cooperative Institute for Research for
Environmental Science

CPTEC-INPE-— Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos. Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais. ENOS. Disponivel em: <http://fenos.cptec.inpe.br/> Acessado: Agosto
de 2012

CPTEC-INPE - Grupo de pesquisa em Mudancas Climéaticas (GPMC). Disponivel em:
<http://mudancasclimaticas.cptec.inpe.br>

ESRL - PSD — NOAA. Earth System Research Laboratory - Physical Sciences Division
Multivariate ENSO Index (MEI). Disponivel em:
<http://www.esrl.noaa.gov/psd/people/klaus.wolter/MEI/#comparison> Acessado: Outubro
de 2012.

GISS — NASA — Goddard for Spaces Studies - National Agency Space American

GSW - GeoScienceWorld — <http://www.geoscienceworld.org> Base de dados de geociéncias
INMET — Instituto Nacional de meteorologia

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change. Disponivel em: <http://www.ipcc.ch/>

JISAO (Joint Institute For de Study of the Atmosphere e Clime). Monthily values for PDO
Index: 1900 - September 2011. Diponivel em: <http://jisao.washington.edu/pdo/> Acessado:
Julho de 2012.

NCDC — NOAA. National Climatic Data Center. National Oceanic Atmospheric
Administration.

NOAA Paleoclimatology. Modelos paleoclimaticos NOAA paleocliamtology

PANGAEA - Publishing Network for Geoscientific & Environmental Data.

SWPC-NOAA. Solar Cycle Progression: Solar Cycle 24 prediction. In: Space Weather
Prediction Center, NOAA. Disponivel em <http://www.swpc.noaa.gov/SolarCycle/>

WDC-NOAA: World Data Center for Paleoclimatology. <http://www.ncdc.noaa.gov/paleo>
UNESCO. Historia Geral da Africa. Qito vols. Sdo Paulo: Atica, 1991.
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