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RESUMO: Este artigo é uma contribuicdo aos debates sobre as alternativas diante de
mudancas climaticas extremas e catastrofes globais extremas e abruptas. Prople a
construcdo de trés planos simultdneos para as sociedades lidarem com as alteracfes
extremas e abruptas do clima e catastrofes globais extremas, centrados na busca da
adaptacao proé-ativa, ou sustentabilidade adaptativa aos cenarios imponderaveis: Plano A,
voltado ao aquecimento global; Plano B, dedicado ao resfriamento global; e Plano C, para
casos de instabilidade climatica. Pauta-se em dados e informacGes paleoclimaticas globais,
analisados sob metodologia comparativa. Os planos justificam-se no argumento da
imponderabilidade climatica no curto, médio e longo tempo, fundamentada na Teoria do
Caos e do Erro, bem como analises dos graficos de temperatura, gases estufa, energia solar
e outras variaveis, sobretudo durante o Pleistoceno. Sustenta-se que, embora ndo se possa
prever o clima e ou catastrofes futuras, pode-se aprender com as ocorréncias no passado,
resgatar os saberes elaborados por diferentes civilizacdes durante o Holoceno e periodos
anteriores, em respostas as alteracGes climaticas extremas e catastrofes abruptas extremas,
tanto seus erros quanto acertos.
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RESUMEN: Este articulo es una contribucion a los debates sobre las alternativas ante los
cambios climaticos y desastres globales extremos y abruptos. Propone la construccion de
tres planes simultdneos para extremos y abruptos cambios de clima y desastres extremos
mundiales, centrandose en la busqueda de adaptacion proactiva o adaptables, sostenibilidad
a escenarios probables: plan A, orientada al calentamiento global; Plan B, dedicado al
enfriamiento global; y el plan C, para los casos de inestabilidad del clima global. Con base
en datos paleoclimaticos globales, analizados bajo la metodologia comparativa, Los planes
se justifica en el argumento de imponderabilidad climatico en el corto, mediano y largo
plazo, que se muestran en la Teoria del Caos y Error, en el analisis de los graficos de
temperatura, los gases de efecto invernadero, solar y otras variables, especialmente durante
el Pleistoceno. Por lo tanto, se argumenta que, aunque no podemos predecir el clima o los
desastres y futuros, pueden aprender de los acontecimientos en el pasado, para rescatar los
conocimientos producidos por las diferentes civilizaciones durante los periodos del
Holoceno y antes, en respuesta a los cambios climéaticos extremos desastres repentinos y
extremos, tanto de sus errores como éxitos.

Palabras-clave: Adaptacion, Teoria del caos, paleoclimatologia, cambio climético.

ABSTRACT: This article is a contribution to debates about the alternatives in the extremes
climate change and global catastrophes sudden and extreme. Proposes the construction of
three simultaneous planes for to work with climate change, focusing on the pursuit of
proactive adaptation, or Adaptive sustainability to the imponderables scenarios: Plan A,
focused on global warming, Plan B, dedicated to global cooling , and Plan C in case of
climatic instability. Based in global paleoclimatic data, analyzed under comparative
methodology. The plans are justified in the argument of imponderability climatic in the
short, medium and long time, based on the Chaos Theory and Error, as evidenced in the
analysis of temperature charts, greenhouse gases, solar and other variables, especially
during the Pleistocene. Thus, it is argued that, although we cannot predict the future
climate, we can learn from the variations in the past, to rescue the knowledge produced by
different civilizations during the Holocene and earlier periods, in response to extreme
climate change and global catastrophes sudden and extreme, both its errors as hits.

Key words: Adaptation, Chaos Theory, paleoclimatology, climate change.
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INTRODUCAO

“A criacdo ¢ imperfeita.”
Marcelo Glaiser®

“Na natureza, sistemas afastados do equilibrio, ndo lineares e a incerteza sdo a regra e ndo a excecao”
[lya Prigogine®

Sao crescentes os esforgos de pesquisa e politicas direcionadas a problemaética
climatico-ecologicas, sobretudo a partir das indicacbes de cenarios a um possivel
aquecimento global, em média de 2 a 6 °C, até o final deste século XXI, apontado pelos
relatrios do IPCC (2009).* Porém, os esforgos concentram-se em duas frentes, a previsao e
a mitigacdo, enquanto pouca atencdo € dada a adaptacdo. De um lado, os debates
académicos e politicos concentram-se em avaliar o grau de contribuicdo das atividades
humanas na elevacdo dos niveis dos gases estufa, e estabelecer provaveis cenarios para as
alteracBes climéticas futuras. De outro, a comunidade internacional empenha-se em
procurar alternativas para reduzir a emisséo de gases estufa, a fim de mitigar os efeitos do
aquecimento global, enfatizando tecnologias que descarbonizem a economia.

Entretanto, pouca atencdo tem sido dada a necessidade de as sociedades se
prepararem para a variabilidade climatica, seja aquecimento, resfriamento, seja seca ou
chuvas extremas, ja que a principal certeza investigada em nossas pesquisas sobre a
variacdo do clima global no passado é a sua variacdo, ciclica, aleatéria, abrupta ou
induzida, suave ou extrema, no curto, médio ou longo prazo. E necessario ir além do
estabelecimento de cenarios e das medidas mitigadoras a um provavel aquecimento, e gerar
politicas, protocolos, tecnologias e a difusdo de conhecimentos orientados a reducéo da
vulnerabilidade climatica, enfatizando a adaptacdo aos cenarios previstos e ndo previstos,

sejam eles de aquecimento, resfriamento global ou de instabilidade climatica.

2 Fisico tedrico e astrdnomo brasileiro.
® Fisico Quimico russo. Nobel de quimica, 1977.
* IPCC : Intergovernmental Panel on Climate Change
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OBJETIVO

O objetivo €, a partir das indicacGes da imprevisibilidade dos sistemas climéticos
verificados nas pesquisas em paleoclima, propor um programa global denominado Painel
da Sustentabilidade Adaptativa para dotar as sociedades de uma estrutura supranacional,
independente, composto por sociedade civil organizada, pesquisadores e instituicdes a fim
de lidar com a adaptacao as variacGes climaticas abruptas e severas, ja que, no curto, médio
e longo tempo, existe alto grau de incerteza acerca da dinamica climatica, a qual a torna

imponderavel.

REFERENCIAIS TEORICO-METODOLOGICOS

As propostas aqui apresentadas fundamentam-se na tese de que a previsao climética
é imponderavel no curto, médio e longo prazo, a partir da Teoria do Erro e da Teoria do
Caos. A Teoria do Erro na fisica expde que a margem de erro em qualquer mensuracao
pode ser para mais ou para menos. Se as magnitudes das variaveis medidas sdo menores
que o proprio erro dos instrumentos, pouco pode ser afirmado sobre cenarios futuros.

Quanto a Teoria do Caos, durante 2000 anos a fenomenologia afastou da ciéncia a
incerteza, 0 caos, 0 aleatdrio, criando uma flecha cartesiana arbitraria do tempo, entre
passado e futuro, numa busca “religiosa” por certa idéia de ordem determinista aristotélica
de equilibrio no Universo. No entanto, nada tende ao equilibrio, pois todos os sistemas séo
abertos.

Ordem e equilibrio foram induzidos pela percep¢do humana. As rupturas
epistemoldgicas das novas teorias da fisica, quimica e matematica do ndo-equilibrio
demonstram que a flecha do tempo existe, € irreversivel, direcional, num fluir sem fim num
movimento caotico predominante em 99,9% das leis naturais. Ndo somos nds que geramos
flecha dom tempo. Porém, dela somos seus filhos, de modo que, ndo haveria vida na Terra
sem a coeréncia dos processos irreversiveis de ndo-equilibrio (PRIGOGINI, 1996, p. 11-12).

[...a matéria é cega ao equilibrio ali onde a flecha do tempo ndo 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 é
absurda. Ndo somos nds que geramos a flecha do tempo. Muito pelo
contrério, somo seus filhos.” (PRIGOGINE, 1996, p. 11-12)
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Ao contrério dos postulados deterministas, as leis da natureza seguem caminhos
cadticos em 99,9% dos processos naturais, nao podendo ser predita, de modo que, as leis da
natureza: “ndo mais se assenta em certezas, como as leis deterministas, mas avanga sobre
possibilidades” (PRIGOGINI, 1996, p. 30-31).

Se as dindmicas paleocliméatica sugerem a imponderabilidade climatica, ndo ha
motivo para pensar que cenarios possiveis efetivamente ocorram como esbocados. Tal
constatacdo informa que as sociedades sdo ainda mais vulneraveis as varia¢oes climatico-
ecoldgicas 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.

A constatacdo das alteracbes climaticas do passado distante, caracterizado por
elevado grau de variaveis e combinagdes possiveis de sistemas abertos, seja na dinamica
dos sistemas de superficie, geotérmicos ou astrondmicos, provieram da pesquisa de
doutorado, cujo escopo visa demonstrar que muitas sociedades do passado souberam
atravessar as variacGes climaticas, e desenvolveram sistemas complexos adaptativos,
entendidos como sistemas cognitivos construidos ao longo da historia para dar respostas as
variagOes das intempéries: esquemas, ciclos celestiais, marcadores ambientais, saberes,
métodos, metodologias, técnicas, ciéncia, comportamento, sistemas agricolas, selecdo de
sementes, arquitetura, uso da energia, uso de metais, estruturas sociopoliticas, formacéo de
nichos ecoldgicos, mitos etc.

Dada a capacidade de realizar sua autopoiese, cujo processo central € a cognicao,
pois viver é aprender (MATURANA E VARELA, 2005), as sociedades humanas
elaboraram intmeros sistemas complexos adaptativos ao longo de suas historias em
respostas as demandas sociais e variagdes climatico-ecoldgicas. Para Gell-Mann (1996), o
sistema imunologico, os sistemas econdmicos, as ciéncias, 0s sistemas de crencas, 0S
sistemas econdmicos, a gestdo de empresas e as organizagdes sociais seriam exemplos
inequivocos da existéncia de sistemas complexos adaptativos.

Sistemas complexos adaptativos sdo estruturas cognitivas que evoluem. S&o
respostas mentais intencionais que operam num padréo em rede, estruturadas num conjunto
de argumentacdo coerente, com objetivos, método, formos de perceber, identificar e

representar o mundo, codificar, compreender, criar modelos mentais, normas, esquemas e
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técnicas no sentido de dar solucBes, escapar e/ou sobreviver diante das adversidades
(GELL-MANN, 1996, p. 302-316).

Identificar tais sistemas possibilita perceber, codificar, criar modelos, desenvolver
linguagens para representar e se relacionar com o mundo a fim de compreendé-lo, ou, nele
intervir e sobreviver.

Sociedades antigas, tradicionais e modernas se relacionaram com seu entorno,
atravessaram alteracdes climaticas e elaboraram saberes, sistemas de representacao,
valores, normas e técnicas para se alimentarem, protegerem, vestirem, habitarem e lidarem
com as intempéries (CLAVAL, 1997, p. 114; SANTOS, 1997, p.37).

Para conhecer e compreender essas relacdes sociedade-natureza é preciso verificar a
simultaneidade entre os recursos desenvolvidos em respostas as alteraces climaticas no
movimento histérico do espaco-tempo ambiental (LOIOLA, 2010a, 2011), o que requer
especial atencdo a dindmica atmosférica. Assim, importa evidenciar as modificacoes

climéticas no curto, médio e longo tempo.
SOBRE A ATMOSFERA E SEUS RITMOS

Composta de gases, poeira e microorganismos, a atmosfera comporta-se como um
grande “oceano aéreo”, interliga os demais sistemas terrestres no tempo e no espago, supre
0s seres vivos de oxigénio, gas carbénico, 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 é o ndo-equilibrio e de estar interligado com outros sistemas instaveis
(PRIGOGINY, 1996; NOVELLO, 2010). A vida surgiu numa atmosfera redutora e caotica
e, ela propria, com suas atividades modificou a atmosfera tornando-a oxidante. Essa
alteracdo respondeu pela maior extin¢cdo da biodiversidade na histéria da vida — o0s
organismos anaerobicos, que dependiam da atmosfera redutora. Desse modo, instabilidade,
ndo-equilibrio e ndo-linearidade séo atributos dos fendGmenos atmosféricos, e dos sistemas
ViVOs.

Resultante de uma complexa interacdo de fendmenos, processos e fatores

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

Enquanto as alteracBes imediatas nos estados atmosféricos geram o tempo,
observadas a partir das variaveis fisicas temperatura, pressao, umidade, ventos, precipitacéo
e massas de ar, a cadéncia ritmica de sucessdo de tempos atmosféricos responde pelos
padrdoes e ritmos climaticos na perspectiva geografica (MENDONCA & DANNI-
OLIVEIRA, 2007, p. 15). Tributérios de processos ciclicos ou néo, os estados atmosféricos
e os ritmos climaticos sofrem constantes alteracbes em diferentes escalas temporais e
espaciais, caracterizando a variabilidade climatica, cujo conhecimento é fundamental para
as sociedades (SANT’ANNA NETO & NERY, 2005, p. 29-30). Pois, desenvolver
habilidades para lidar com a variabilidade climética é fator decisivo para a sobrevivéncia.

Assim, a variabilidade climética é a expressdo das variacdes de clima em funcéo dos
condicionantes naturais do globo terrestre e suas interacdes externas, seja em escala diaria
ou milenar (2° Framework Convention on Climate Change, ONU, 1990). A variabilidade
climatica significa a tendéncia de carater ciclico ou aleatéria do clima variar, sob uma
conjuncao de varidveis que nem sempre se agrupam de forma idéntica, tampouco séo
lineares, tais como os fendmenos ENSO, ODP e glaciaces.

O significado da variabilidade climatica informa que a principal certeza sobre o
clima é a sua variacdo, ciclica, aleatoria, abrupta ou induzida, no curto, médio ou longo
prazo, sejam periodos de aquecimento ou resfriamento, secos ou chuvosos. Em certos
periodos, fendmenos naturais, ou processos antropicos, podem alterar a variabilidade
climatica natural. Neste caso, cabe falar de mudancas climéticas, que alteram

significativamente os padrdes do ritmo climatico (JISAO, 2009).
METODOLOGIA E FONTES

Os planos fundam-se no argumento da imponderabilidade climatica no longo tempo,
evidenciada na andlise dos graficos de temperatura, gases estufa, energia solar e outras
variaveis, sobretudo durante o Pleistoceno. Sustenta-se que, embora ndo se possa prever o

clima futuro, pode-se aprender com as variagdes ocorridas no passado, resgatar os saberes
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de civilizagdes durante o Holoceno e periodos anteriores, em respostas as alteracfes
climéticas, tanto seus erros quanto acertos.

A pesquisa entende os sistemas complexos adaptativos a partir de uma perspectiva
cognitiva e evolutiva, utilizando-se de metodos comparativos, em uso na biologia
comparada, para resgatar os passos evolutivos dos sistemas cognitivos em diferentes
sociedades e épocas, em respostas as variagfes climéticas. Utiliza-se de diversas fontes
bibliograficas e dados astronémicos, da histéria ambiental, da arqueologia, de paleoclima,

da paleocologia, da geologia, etc. Entre as fontes cita-se:

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://enos.cptec.inpe.br/> Acessado: Agosto
de 2009

CPTEC-INPE - Grupo de pesquisa em Mudancas Climaticas (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 20009.

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 — Agosto de 2012. Diponivel: <http://jisao.washington.edu/pdo/> Acessado:
setembro de 2012.

NCDC — NOAA. National Climatic Data Center. National Oceanic Atmospheric
Administration.

NOAA Paleoclimatology. Modelos paleoclimaticos NOAA paleocliamtology
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PANGAEA - Publishing Network for Geoscientific & Environmental Data.

SWPC-NOAA. Solar Cycle Progression: Solar Cycle 24 prediction update released May 8,
2009. 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>

ENTRE O PONDERAVEL E O IMPONDERAVEL

Pesquisas indicam que alteracGes climaticas foram constantes no passado distante e
recente da Terra, desde variagdes ciclicas e abruptas, moderadas e extremas (FLANERY,
2007, p.59; SALGADO-LABORIOU, 2007, p. 1; DIAMOND, 2005, p. 28; SANT’ANNA
NETO & NERY, 2005, p. 28; OLIVEIRA et al, 2005, p.52; SUGUIO et al, 2005, p. 114;
KIPNIS & SCHEEL-YBERT, 2005, p.353; LEWIN, 1999). E indispensavel dotar as
sociedades de recursos para conviver com as incertezas das alternancias climaticas.

AlteracBes climaticas ciclicas e aleatdrias requerem especial atencdo, ja que a
recorréncia de ambas permite estabelecer cenarios, antecipar medidas, desenvolver
técnicas, politicas e procedimentos para resguardar as sociedades.

Dentre os fenbmenos climaticos ciclicos mais representativos no clima global e
regional estdo: o El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), a Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP),
NAO - Oscilagdo Atlantico Norte, os ciclos de atividades solares e os ciclos longos na

variacao da geometria orbital da Terra, ou ciclos de Milankovitch (QUADRO 1).

PERIODICIDADE FENOMENO PRINCIPAIS ORIGENS
6 a 18 meses ENOS - El Nifio — La Nifia InteracBes oceano-atmosfera
10 anos NAO — Oscilacdo Atlantico Norte | Interacfes oceano-atmosfera
20 a 30 anos ODP — Oscil. Decadal Pacifico InteracBes oceano-atmosfera
11, 22, 44 e 70 anos e séculos | Manchas solares Astrondmica — Atividade solar
18,6 Anos Nutacdo Astronémica — Oscilacdo Terra-Lua
Mil a trés mil anos Ciclos Dansgaard-Oeschger Interac@es criosfera-oceano-atmosfera
Sete mil a treze mil anos Eventos Heinrich Interac@es criosfera-oceano-atmosfera
11 mil e 22 mil anos Precessdo dos equindcios - Terra | Astrondmica — Variacdo orbital - Terra
42 mil anos Obligiiidade da ecliptica - Terra | Astrondmica — Variacdo orbital - Terra
96 mil anos Excentricidade orbital - Terra Astrondmica — Variacdo orbital - Terra

Fontes: ADAMS et al., 1999; LOWE & WALKER, 1997; MARKGRAF, 2001; FERREIRA, 2002.
Adaptacdo: LOIOLA, S. A, 2010.

Quadro 1 — Periodicidade, fendmenos e origens de algumas variacdes climaticas
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Desse modo, a investigagdo tem por referéncia dindmicas paleocliméticas ciclicas e
aleatdrias. Mais que predizer cenarios climaticos e adotar medidas mitigadoras é necessario
ser pro-ativo na busca de limiares de adaptacdo as mudancas climaticas. A seguir sdo
esbocadas variagOes climaticas ciclicas e ndo ciclicas no curto, médio e longo prazo.
Observa-se que, mesmo 0s eventos ciclicos podem néo se repetir.

Os ciclos de EI Nifio-Oscilacdo Sul resultam de uma combinacdo de fatores
oceanicos e atmosféricos. Os ENOS possuem 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 (FIGURA 1). Durante a ocorréncia dos ENOS, diversas partes do globo
experimentam alteracdes na distribuicdo pluviométrica e temperatura, sobretudo nas regides

tropicais e nas latitudes médias.

W“w M‘W .

NOAA/ESRL/Physical Science Division — University of Colorado at Boulder/CIRES/CDC
1950 1955 1960 1985 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Fonte: ESRL - PSD - NOAA , 2009.
Figura 1: Ocorréncia de ENOS, EI Nifios e La Nifias, entre 1950 e 2009.

Standardized Departure

A fase quente do ENOS, ou El Nifio, caracteriza-se pela elevagéo da temperatura
das aguas superficiais (TSM) do Oceano Pacifico Equatorial, correspondendo as secas no
Nordeste do Brasil, reducdo das chuvas na Amaz6nia e aumento da precipitacdo e da
temperatura no Sul; a temperaturas elevadas no nordeste e noroeste dos EUA, Sul da
Austrélia, Japdo e Africa do Sul (OLIVEIRA, 1999).

Inversamente ao El Nifio, na fase La Nifia ocorre redugdo da TSM no Oceano
Pacifico equatorial. As regides afetadas pela La Nifia podem se diferenciar do El 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
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magnitude dos ciclos ENOS os tornam perceptiveis e relevantes as atividades
socioecondmicas.

Durante a Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP), a cada duas ou trés décadas ha
uma inversao entre fases frias e quentes na temperatura superficiais do mar (TSM) entre o
Oceano Pacifico tropical e extratropical, completando o ciclo em 50 a 60 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 configuracao da TSM se inverte.

Entre 1947-1976 ocorreu uma fase fria da ODP, acarretando frio intenso e fortes
nevascas na Europa. Duas fases quentes da ODP aconteceram de 1925 a 1946, e de 1976 a
1998, que trouxeram secas aos EUA, chuvas intensas e calor a Europa (FIGURA 2). Nas
fases frias da ODP predomina a ocorréncia de La Nifia e na fase quente predominam os El
Nifos. Ha indicios de a ODP entrar na fase fria em duas décadas, o que traria aumento da
freqiiéncia de La Nifas e reducédo de El Nifios (JISAO, 2012).

monthly values for the PDO index: 1900 - August 2012

FASE QUENTE DA ODP EASE FRIA DA ODP FASE QUENTE DA ODP
1925-1946 1947-1976 1976—/1998 B
PREDOMINIO DE EL NINO PREDOMINIO DE LA NINA PREDOMINIO DE EL NINO

-2

_4 1 1 1 1 1
1900 1920 1940 1960 1980 2000
Fonte: JISAO, agosto, 2012.

Figura 2: Periodos quentes e frios da evolugdo mensal da Oscilacéo
Decadal do Pacifico (ODP), de 1900 a agosto de 2012.

Ciclos ODP sdo pouco perceptiveis durante uma vida humana, mas sdo evidentes
nos graficos e na historia das civilizagdes. Ha vestigios de ocorréncia de PDO em anéis de
arvores, com registros nos altimos dois mil anos. Essas variacfes tém correlacdo com

extensos periodos de secas no oeste dos EUA (FIGURA 3).
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Figura 3: PDO em dois mil anos. Obtido a partir de anéis de arvores.

Aspectos astrondmicos também interferem de modo ciclico e aleat6rio na dindmica
climatica. Alguns de seus efeitos podem ser percebidos em periodos curtos. Entre as
forcantes astrondmicas destacam-se os ciclos solares, fenbmenos de escala de décadas, e as
oscilacdes na geometria orbital da Terra, ocorrida em dezenas de milhares de anos,
conhecidas como ciclo de Milankovitch, cuja teoria € a mais coerente para explicar as
glaciacdes pleistocénicas (SALGADO LABOURIAU, 1994).

Hé& assim variagcdes 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).
Entretanto, a energia eletromagnética e corpuscular emitida por ele ndo é constante,
apresenta alteragdes, como em toda estrela. Apesar de ndo ocorrerem com exatiddo,
determinados ciclos solares sdo acompanhados por indices fundados, sobretudo, nas
emissdes de manchas solares, com periodos de 11, 22, 44, 77, 100 anos, séculos e até de
curto prazo, que atuam como indutores externos das alteragdes climéticas, de grande
interesse meteorologico (ALMEIDA, 2001, p.5-15). N&o por acaso, povos conhecedores da
astronomia no passado vincularam o Sol a divindades e estabeleceram calendarios anuais a
partir de suas observagOes, como os Maia e Inca.

O ciclo de 11 anos e o mais conhecido das atividades solares. Seu indice funda-se na
emissdo de manchas solares no periodo (FIGURA 4). Ha correlacdo desses ciclos com o El
fiino e a Oscilacdo Decadal do Pacifico - ODP (MOLION, 2006. p. 4; STOTT, 2003, p.
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4079). Houve um periodo de interrupcdo desse ciclo de onze anos de emissdo de manchas
solares. Esse periodo de menor intensidade de manchas solares é conhecido como Minimo
de Maunder, e ocorreu entre 1645 a 1715, num intervalo de 70 anos de baixa intensidades
de manchas solares. Coincidiu com a pequena Idade do Gelo, periodo de invernos rigorosos
e anos sem verdo na Europa, de temperaturas médias baixas, evidenciado em pinturas com
0 Rio Tamisa congelado em Londres, e canais de Veneza com ocorréncias de

congelamento.

400 Years of Sunspot Observations

Modern
Minmum 250 5
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Fonte: STOTT et al (2003).

Figura 4: Quatrocentos anos de observacédo dos ciclos de atividades
solares, registrado pela Academia de ciéncia da Bélgica.

Coincidéncias entre os ciclos das variaveis climaticas podem ampliar, ou anular, a
magnitude dos fendmenos climaticos, acarretando extremos: furacdes, tornados, secas e
periodos chuvosos prolongados, e até fazer colapsar civilizagdes que desconhecam tais
eventos, ou tenham poucos recursos tecnoldgicos, materiais e/ou financeiros (DIAMOND,
2005, p. 28). Os Maia, Inca, Asteca, 0os romanos e 0s egipcios lidaram com alteragdes
climaticas, intensas e prolongadas ondas de calor e de frio. H4 muitos relatos acerca do
Periodo de Aquecimento Medieval, entre 800 e 1350 d.C., o qual trouxe maior umidade e
calor a Europa e secas ao Mediterraneo; e da Pequena Idade do Gelo, entre 1550 e 1850,
com Secas, nevascas e frio intenso a Europa (SANT’ANNA NETO & NERY, 2005, p. 33;
FIGURA 5). Como visto acima, esse periodo frio coincidiu com a fase de menor emissao

de manchas solares conhecida, ocorrida entre 1645 a 1715.
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Figura 5: Variacdo da temperatura média global entre 200 e 2005 dC.

Entre os fendbmenos astrondmicos correlacionados a dindmica climéatica de longa
duracdo estdo as variacGes na geometria orbital terrestre, principal responsavel pela maioria
dos periodos glaciais e inter-glaciais do Pleistoceno, mas ndo as Unicas causas, pois o clima
resulta da interacdo de dezenas de variaveis. Essas varia¢fes orbitais induziram glaciacdes
que duraram em torno de trinta mil anos, e fases quentes e Umidas de dez mil
(LABOURIAU, 2007, p. 1-2). Nesse periodo se destacaram as glaciacbes Nebascan
(Giinz), Kansan (Mindel), Ilinoian (Riss), Wisconsin (Wirm) (FIGURA 6). E consenso na
antropologia que o Homo Sapiens adquiriu suas caracteristicas nesse periodo de intensa
modificacdo climatica, ha mais de 180 mil anos AP. O que significa dizer que nossa espécie
foi capaz de atravessar fortes variagcdes climaticas.
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Figura 6: Temperatura média global, nivel de CO, e metano na
atmosfera nos ultimos 425.000 anos.

Milutin Milankovitch demonstrou que as glaciacbes Quaternarias estiveram
associadas a uma combinacdo de trés variaveis astrondmicas do sistema Terra-Sol-Lua:
alteracdo no movimento de precessdo dos equindcios, em intervalos de 11 mil e 22 mil
anos; mudancas na obliquidade do plano da ecliptica, com periodicidade de 41 mil anos; e
variacOes na excentricidade da orbita eliptica da Terra, com ciclos de 92 mil anos (DEWES,
2007, p. 2; FERREIRA, 2002, p 13; FIGURA 7).
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Figura 7: Variacdo orbital da Terra, forcante solar e glaciagdes em
um Milh&o de anos

Contudo, glaciares dificilmente ocorreriam somente devido a variacdo orbital
terrestre. Um conjunto de fatores retroalimentados interfere conjuntamente. Sob menor
forcante solar, a ampliacdo da superficie com gelo aumenta o albedo terrestre que, em
conjunto com a fixacdo de gases estufa na atmosfera, no oceano e no gelo, reduzem o efeito
estufa, intensificando o resfriamento (LISIECKI & RAYMO, 2005). Fisicos da atmosfera
tem demostrado relagdes entre campo magnético terrestre e raios cdsmicos na formacéo de
nuvens de baixa altitude, bem como a influencia dos aerossois emitidos pelas florestas
tropicais na formagéo de nuvens e precipitacao.

Apesar da predominancia de eventos ciclicos, nem toda mudanga na dinamica
climética é periddica, tampouco o0s eventos ciclicos seguem intervalos exatos e totalmente
previsiveis. Quedas de meteoros, vulcanismo, atividades geoldgicas, processos circulatérios
atmosféricos e oceénicos, e atividades bioldgicas também causaram alteraces climéticas
abruptas no passado em periodos de anos e decadas (FERREIRA, 2002, p.8-15).

Sdo conhecidas 26 mudangas climaticas abruptas ocorridas no Pleistoceno Superior,
entre 80 mil e 10 mil anos atras, durante o periodo glacial Wirm (FIGURAS 8 e 9). Vinte
delas, denominadas ciclos Dansgaard-Oeschger (D-O), sdo intervaladas de mil a trés mil

anos; e seis ciclos Heinrich (H), em periodos de sete mil a treze mil anos, revelados pelas
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sondagens GISP2 e DSDP 609 na sedimentacdo no leito oceénico, a partir de medicgéo de
isétopos de 180 e deposicdo de carbonato (FERREIRA, 2002, p. 12; GROOTES et al.,
1993; BOND, G. C. & LOTTI, 1995; FIGURA 13).°
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Fontes: GROOTES et al., (1993); BOND, G. C. & LOTTI (1995).
Figura 8: Eventos abruptos D-O e H registrados em isétopos de O e carbonato no gelo
da Groelandia, Hemisfério Norte, Oceano Atlantico, desde 80 mil anos AP.

No Hemisfério Sul foram encontrados evidéncias dos eventos D-O e H, no projeto
EPICA (European Project for Ice Coring in Antarctica) em nucleos de gelo do Domo C, cuja
datacdo recuou até 80 mil anos AP, obtidos pela estimativa de temperatura a partir medices
de Deutério. Devido a grande massa de agua dos oceanos do Sul, os efeitos desses eventos
foram menos intensos (FIGURA 9).

Tanto os ciclos D-O quanto os H se iniciaram de forma rapida, décadas, ou em um
ou dois seculos, e terminaram de modo gradual. Sob um clima arido como o do glacial
Wirm e suas mudancas repentinas, o cultivo agricola seria improvavel (FLANERY, 2007,
p. 87).

® 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 nlcleos de
gelo na Groelandia com medicdo de is6topos de Oxigénio.
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Figura 9: Correlagdo entre a temperatura nos ultimos 80 mil anos no
Domo C, na Antértica, e os eventos D-O.

Apesar da instabilidade climatica, a populacdo humana ampliou a demografia e se
expandiu pelo globo em torno de 40 mil anos AP, o que remete a inUmeras indagacdes
acerca dos motivos dessa expansdo (CAPRA, 2004, p. 204-207).
mudanca climatica abrupta é o Younger Dryas, Era glacial an6mala ocorrida entre 12.900 e

A mais conhecida

11.500 anos AP, que teve duracdo e intensidade assemelhada a um episddio Heinrich
(FIGURA 10; ADAMS et al., 1999, p.14).
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Figura 10: Periodo glacial Younger Dryas, entre
12.900 e 11.500 anos AP.
Ap6s o glacial Dryas se estabeleceu o “longo verdo”, ou o interglacial que perdura

até os dias atuais (FLANERY, 2007, p. 87). E forte a correcdo entre a mudanca abrupta do

Younger Dryas e a queda de um meteoro ou cometa, com vestigio de vidro e diamantes
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fundidos, encontrados por gedlogos, geofisicos e medicBes astrondmicas em toda América,
sobretudo no norte, bem como na Europa. As datacdes da queda desse corpo sdo
convergentes e precisas com a mudanca brusca no clima, 12900 anos AP. Antes desse
evento a Sibéria possuia vegetacdo arbustiva, habitada por mamutes e mega fauna. Desde
entdo se tornou congelada. Esse evento provavelmente respondeu pela mudanca climético-
ecoldgica que teria levado a extin¢do da megafauna em todo globo.
Como as sociedades humanas responderam a essa mudanca brusca € objeto dessa pesquisa.
Outro aspecto importante nas variacfes climaticas é a circulacdo das correntes
oceanicas. Os modelos de circulagdo oceédnica sugerem que um aumento do fluxo de agua
doce para o Artico pode reduzir a circulagio das aguas superficiais para as profundezas do
Atlantico Norte, e até interromper a haloclina polar, provocar severa reducdo na circulacao
termohalina, acarretando alteracGes climaticas globais (ADAMS et al., 1999, p.17).
Fenbmenos apontados como indutores dos eventos abruptos D-O, H. Porém as hip6teses
sobre as forgcantes que atuaram nesses eventos sdo inconclusas. Um enfraquecimento da
circulacdo na termohalina diminuiria a corrente do Golfo, causaria o resfriamento da
Europa, e a elevacdo de gases estufa e da temperatura global, desencadeando processos
oceénico-atmosféricos retroalimentados e uma instabilidade climética imprevisivel.
InteracBes atmosfera-oceano respondem por grande parte da dindmica climética
global. Sabe-se pouco ainda sobre a influéncia da circulacdo oceénica profunda nesse
processo, mas sdo conhecidas as principais correntes que caracterizam a circulacdo
termohalina (SOUZA, 2008, p. 138; RAHMSTORF, 2002; FIGURA 11).
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Figura 11: Principais caminhos superficiais, fundo e profundo

da circulacéo termohalina.

Embora a atmosfera tenha maior volume, as interacdes superficiais atmosfera-
oceano sdo influenciadas em grande parte pela capacidade térmica e a inércia dos oceanos.
A circulacdo oceanica leva de 200 a 1800 anos para completar um circuito de revolvimento,
de modo que, perturbacdes nesse sistema tém implicacdes na redistribuicdo de energia nos
processos climaticos por longo tempo (SOUZA, 2008, p. 8).

Durante as mudancas climdticas, um “portal magico” de ocorréncia de fendmenos
atmosféricos extremos pode ser aberto assim que atingido o limiar de transi¢do telecinésico
a um novo estado, trazendo instabilidade aos ritmos climaticos sazonais, ciclones, longos
periodos de seca e chuvas, tempestades e alteracGes ecoldgicas abrangentes (FIGURA 12;
FLANERY, 2007, p.109).°

Severas mudangas climéaticas ocorreram no passado distante e recente da Terra, e
motivado debates ao entendimento de questdes complexas como a dindmica climatica
global. Entretanto, independente de ser induzida por atividades humana ou por outras

forcas, o ritmo climéatico global nos ultimo 500 mi de anos ndo seguiu um padréo,

® Telecinesia atmosférica é o fendmeno fisico que descreve a capacidade de a atmosfera de mudar de estado.
Quando acrescida ou diminuida a energia circulante, a atmosfera pode dar saltos a novos limiares, fazendo
aparecer fendmenos extremos em varios lugares. Essa passagem a um novo estado é popularmente
denominada “porta magica” (Ver Flanery, 2007, p. 109).
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indicando que cenarios projetados por modelos podem falhar e induzir a equivocos

historicos irreparaveis.

Phanerozoic Climate Change
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Figura 12: Inconstancia das varia¢fes climéticas globais nos ultimos 500 MI de anos

RESULTADOS E DISCUSSAO

A dindmica paleocliméatica é totalmente andmala, sugere a imponderabilidade
climatica: mudancas abruptas, aleatorias, severas ndo podem ser previstas. Ha momentos
gue o tempo entre uma glaciacdo e uma inter-glaciacdo podem ser menores que 50 anos. No
caso do Younger Dryas, hd 12900 anos um periodo glacial ocorreu em semanas ou meses.
Fundados nesta constatacdo partiu-se para a construcdo de uma abordagem teorico
conceitual para lidar com a imponderabilidade climatica.

Tal abordagem é denominada Painel da Sustentabilidade Adaptativa, estruturado em
trés planos simultaneos para as sociedades lidarem com as alteragfes futuras do clima,
apoiado numa abordagem evolutiva e na tese da imponderabilidade climatica no longo
tempo. Todos os planos encontram-se centrados na busca da adaptacdo proé-ativa, ou da
sustentabilidade adaptativa, aos provaveis cenarios: Plano A, voltado ao aquecimento
global; Plano B, dedicado ao resfriamento global; e Plano C, para casos de instabilidade

climatica. Entre as medidas pode-se adotar de inicio: Adocdo de tecnologias simples e

TERCEIRO INCLUIDO ISSN 2237-079X NUPEAT-IESA-UFG, v.2, n.1, jan./jun./2012, p.86-110, Artigo 22 106

Benthic & "0 (9%o)



ADAPTAGAO AOS CENARIOS IMPONDERAVEIS DA VARIABILIDADE CLIMATICA
Sérgio Almeida LOIOLA DOI: 10.5216/teri.v2i1.20472

flexiveis; Forgar a passagem par a sociedade da informagdo e dar maior visibilidade as
iniciativas eficazes j& adotadas. Entre outras medidas pode-se adiantar:

» Estimulo a implantacdo e intercambio de Centros Avancados de
Transdisciplinaridade nas Universidades para pensar pro-ativamente a adaptacdo
aos cenarios imponderéveis de mudancas climatico abruptas severas.

» Fomentar a pesquisa e 0 ensino das mudancas climéatico ocorridas no passado e as
respostas sociais.

> Estabelecer entidade supranacional entre ONGs, Institutos de pesquisas,
Sociedades, empresas para gerir um Painel da Sustentabilidade Adaptativa.

> Adocédo de medidas imediatas globais em pesquisa e inovagdo tecnoldgica de auto
grau de sustentabilidade e adaptacdo a qualquer cenario da variabilidade climatica,
tais como: Uso de Energias alternativas de baixo custo, baixa manutencédo e impacto
ambiental: edlica, geotérmica, solar, marés, biogas etc. e abandono do uso da
energia nuclear. Arquitetura ecoldgica: permaculturas, isolacdo térmica de casas,
cidades inteligentes etc. Adogdo de sistemas agroecol6gicos e autossuficiéncia
alimentar local. Retorno de sementes crioulas aos agricultores, supressdo dos
alimentos transgénicos, reducdo do uso de insumos. Investir em seguranga
alimentar, logistica simplificada, com a adocéo do plantio de tubérculos, indicado
pela FAO-ONU, com baixo uso de energia. Producédo local de alimentos, com uso
de hortas em escolas, presidios e parques publicos a fim de disseminar uma cultura

de autossuficiéncia na populagao.

CONSIDERACOES FINAIS

A vulnerabilidade climatico/ambiental se acentual a medida que desestruturamos 0s
sistemas ecoldgicos exploramos do 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 mudancas abruptas sdo caracteristica dos sistemas terrestres.

A certeza da ocorréncia de mudancas climaticas abruptas e severas no futuro enseja
a preparacao para atravessar cenarios de instabilidades climaticas e eventos extremos, que

de certo modo podem ser imprevisiveis. Exige reduzir o grau de vulnerabilidade climatica
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das sociedades, elaborar medidas preventivas e preparar acGes para respostas pro-ativas e
imediatas, a fim de evitar, adaptar-se e mitigar impactos, com planejamento em nivel global
ou ndo. Para tanto, importa conhecer as consequéncias das mudangas ocorridas no passado,
sua extensdo quais respostas as sociedades deram as condicdes severas definidas pelas

mudancas climéticas.
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