114

FLUTUAGOES CLIMATICAS DO GLOBO

MARTIN SCHWARZBACH, professor de Geologia e director do Instituto
de Geologia da Universidade de Colénia, estudioso de assuntos de Paleo-
climatologia, publicou, em 1950, a primeira edicdo do seu livro Das Klima
der Vorzeit, Eine Einfithrung in die Paldoklimatologie, de que saiu uma
segunda edicfo, actualizada, em 1960 ('). O autor, desde ha longa data,
tem-se dedicado ao estudo de varios aspectos ligados a Paleoclimatologia
(orogenia e glaciagbes; recifes de corais; teoria de Wegener; o clima
do principio do Terciario; a idade do deserto do Saara; etc.) e os seus
numerosos titulos bibliograficos comprovam a sua autoridade nesta
ciéncia. O livro esta dividido em trés partes fundamentais — A. Paleo-
climatologia Geral (pp. 1-92); B. Paleoclimatologia Histérica (pp. 93-193);
C. Paleoclimatologia Genética (pp. 194-232) —, procurando o autor, através
de uma exposicdo clara e atraente, dar uma visdo sisteméatica das flu-
tuagbes extraordinariamente complexas do clima da Terra no ultimo
bilido de anos.

Abre a obra com a definicdo e significado da Paleoclimatologia, e
com um esquema breve da evolugdo cronolégica da ciéncia, desde as
ideias de ROBERT HOOKE (1685) — que pela primeira vez definiu as modi-
ficagOes climéiticas (presenca de tartarugas fosseis e de grandes amonites
em Portland Hill), como resultantes de variagdes da inclinacdo do eixo
da Terra — até as primeiras determinacdes de temperaturas pelo método
0%/0%, efectuadas por HAROLD C. UREY (1950). Depois de uma curta
apresentacio das caracteristicas climéaticas actuais, e do seu interesse
em Paleoclimatologia, o autor inicia o estudo da reconstituicdo dos climas
do passado, pondo em evidéncia que os fundamentos de uma disciplina
como esta devem residir na apreciacdo factual, ponto de partida para

(') Edi¢des de Ferdinand Enke, Stuttgart. 1.8 ed., 1950, 211 pp., 70 fig., quadros. 2.a ed.,
1961, 275 pp., 134 fig,, 48 quadros. Esta edigio foi traduzida em inglés: Climates of the Past.
( An Introduction to Paleoclimatology ). trad. de Ricrarp O. Murr. D. van Nostrand Company Ltd.,
London, 1963. 328 pp., ( The University Series in Geology ).
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as interpretagbes, das quais se chega as conclusdes e, finalmente, ao
estabelecimento de hip6teses. A investigagdo é levada por trés caminhos:
indicadores climdticos, isto é, fenémenos biolégicos (f6sseis), litolégicos
(alteritos, ripple marks), morfolégicos (terragos fluviais, moreias, Insel-
berge), parcialmente dependentes do clima e que podem ser comparados
com fenémenos do presente, para permitirem, das condi¢des climAticas
actuais, deduzir as do passado; consideragbes matemdticas; métodos fisi-
cos, de aplicagdes mais limitadas (uso de isétopos de oxigénio na deter-
minagdo de temperaturas; aplicagio de métodos de paleomagnetismo;
datagem pelo C"; etc.). No fundo, apesar das suas incertezas, ainda
sdo os primeiros aqueles que tém maior significado, e neles se baseia
fundamentalmente o autor. Embora alguns capitulos desta «Introdugdo a
Paleoclimatologia» sejam breves, ndo deixam de conter matéria densa
de reflexdo. Os climas frios e os climas quentes sdo apresentados com
certo desenvolvimento (pp. 18-57), enquanto aos climas &aridos e aos
climas hiimidos correspondem espacos muito menores (pp. 57-66). Um
capitulo interessante é o que trata das variagdes climiticas de tipo
«estacional» e de tipo «longo termo» (pp. 74-86), através do estudo de
«varvas» e «varvites», das variagdes ritmicas de horizontes polinicos,
dos anéis de crescimento das 4arvores, etc.

Na segunda parte — Paleoclimatologia Histérica — o autor descreve
as modificacles climaticas em cada uma das eras da histéria da Terra,
desde a precambrica a actual, chamando a atencéo para a alternancia
constante de periodos quentes e periodos frios. As ocorréncias quase
universais das glaciagGes eocambricas, estudadas através de afloramentos
de tilitos, estdo resumidas num mapa e num quadro extenso com indi-
cacgles sobre as suas caracteristicas fundamentais e informacées biblio-
graficas actualizadas (pp. 102-107). O capitulo sobre o Paleozbico mais
recente tem maior desenvolvimento (pp. 115-135), talvez pela grande
soma de elementos que existem acerca desse periodo; sdo referidos os
contrastes do Carbénico quente e humido (florestas e pantanos), do
periodo frio (glaciagdes de Gondwana), do Pérmico fresco (Glossopteris).
O clima do Mezozbico € interpretado como tendo sido predominantemente
quente. Esta condicdo manteve-se ao longo dos 70 milhdes de anos do
Terciario, embora com uma diminuicdo gradual da temperatura. E, de
repente, surge a modificagdo abrupta e radical das condi¢des climaticas,
na transicdo do Tercidrio para o Quaternario...

Porém, a parte mais interessante e estimulante do livro de SCHWARZ-
BACH talvez seja a final, constituida pelo exame breve (apenas 38 pp.)
de diversas tentativas de explicagdo causal das flutuagdes do clima do
globo terrestre (Genetische Paldoklimatologie), reunidas em trés grupos,
com alusfes as teorias mais importantes:

1 — Causas terrestres: Modificagdes nos continentes (LYELL, RAM-
SAY, BROOKS, KERNER-MARILAUN, SIMPSON); nos oceanos (BROOKS, EWING,
DONN); no interior do Globo — vulcanismo (HUMBOLDT, KRIGE, WAGNER,
BROCKAMPS, FUCHS, PATTERSON, BROOKS, CHAMBERLIN); na atmosfera
(ARRHENIUS, CALLENDAR, PLASS, KULP, STECHOW); migragbes polares e
continentais (WEGENER, KOPPEN, ASSMANN, BLACKETT, NAGATA).
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2 — Causas planetdrias; Variagdes peridédicas e néo peri6édicas da
o6rbita da Terra (CROLL, MILANKOVITCH, WOERKOM, ZEUNER, WEGENER,
KOPPEN).

3 — Causas extra-terrestres: Absorpgdo da radiagido solar fora da
atmosfera terrestre (MILANKOVITCH, KROOK, IVES, SIMPSON, BELL, FLOHN);
variacdes primarias da radiacdo solar.

A anilise dos factos leva o autor a inclinar-se para a ideia de dois
factores principais influenciarem, simultineamente, as flutuacdes cli-
méticas (FLINT): variacbes da radiagio solar e modificacdes da crusta
terrestre. Assim, por exemplo, chama a aten¢do para o facto das gla-
ciagOes s6 terem sido possiveis devido a4 conjuntura favorivel desses dois
factores, isto €, 4 coincidéncia de um periodo de radiagido solar decres-
cente com uma configuracido (e distribuicdo) especial das terras e dos
mares; factores de ordens menores introduziram, quando muito, indi-
vidualizacGes. Hista seria a explicagio das caracteristicas diferentes de
cada uma das glaciacGes. Mas, sem divida, as grandes divisbes climaticas
deverdo ser atribuidas sobretudo as variacbes priméarias da radiacdo
solar (pp. 229-232). A interpretacio das flutuacbes climdaticas nio é
possivel sem se considerarem as modificagdes importantes que resultam
da migragdo dos polos e das migracbes dos continentes: deformacdo das
massas continentais; glaciacdes da Gondwana; migractes das faixas de
evaporitos (indicadores de aridez, conhecidos desde as regides polares
as suas posi¢des actuais nas faixas de desertos, desde o Ordovicico-Silirico
até ao Quaternério) e dos recifes de corais (indicadores de climas quentes;
grandes concentragdes no hemisfério norte, entre o circulo polar e o
trépico, atribuidas ao Cambrico; grandes concentracdes entre os trépicos,
atribuidas ao Holocénico).

Uma bibliografia vasta e actualizada ocupa as dltimas 22 piginas,
de manchas mais densas que o resto do texto; além da indicagfo de livros,
reune numerosissimos trabalhos que se encontram dispersos em revistas
de Geologia, Meteorologia, Pedologia, Geografia, etc.; indices de autores,
de lugares e de assuntos completam este compéndio de translucimento
critico, de apresentacdo sintética e comparativa dos factos fundamentais
e de teorias que tém contribuido para a definicdo e desenvolvimento da
Paleoclimatologia. Constitui uma contribui¢do valiosa, de leitura agra-
ddavel e sedutora, para quem se interessa por estes problemas das flu-
tuagdes climaticas.

A este livro de MARTIN SCHWARZBACH devem juntar-se outros dois:
uma obra ja tornada classica, de CHARLES BROOKS, Climate through the
Ages, 2.* ed., London, 1949, e outra mais recente, Changes of Climate,
UNESCO, Paris, 1963, 488 pp.

Esta udltima reune numerosas contribuicdes de representantes de
diversas disciplinas (Meteorologia, Oceanografia, Geografia, Hidrologia,
Geologia e glaciologia, ecologia vegetal e histéria de vegetacéo, Arqueo-
logia, etc.) e, muito embora obedega a um plano da UNESCO para o conhe-
cimento das regides 4ridas, pelo seu contetdo representa um programa
metodolégico do mais alto nivel. Trata-se do volume das comunicacdes
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apresentadas no Coléquio de Roma, organizado pela UNESCO e pela
World Meteorological Orgawnization, em Outubro de 1961, distribuidas
por quatro secgbes: I — Modificacbes sobrevindas no decorrer do periodo
coberto pelas observacdes meteorolégicas (15 comunicagdes); II — Modi-
ficagdes sobrevindas no fim do tempo geolégico e no principio do tempo
histérico (10 comunicagdes); III — Teorias das modificagdes do clima
(9 comunicagdes); IV — Significado das modifica¢bes do clima (9 comu-
nicagdes). Uma ultima parte, a V, é preenchida com as concluses do
Col6quio: Objectivos e métodos de estudo das modificagdes climaticas.
Cada comunicagdo é seguida de um resumo, de discussdo e bibliografia.

Os temas estudados vao desde «A temperatura de superficie do
oceano Atlantico no decénio 1951-1960...» (M. RODEWALD, pp. 97-107)
a «Apresentacdo sumaria dos resultados das investigac¢des pré-historicas
feitas no Kurdistdo, em relacdo com modificagdes climiticasy (R. J.
BRAIDWOOD, pp. 251-254) e, por isso mesmo, R. G. VERYARD, na apresen-
tacdo do «Panorama dos estudos relativos as variagdes climaticas que
interessam o periodo para o qual se dispbSe de observagdes meteorols-
gicasy (pp. 3-15 de texto inglés; 17-35 de texto francés) recomenda
vivamente que sejam tomadas precaugbes para «assegurar a represen-
tacdo e homogeneidade dos dados basicosy». O empreendimento de uma
metodologia paleoclimatica nao € tarefa facil, «porque as flutuagdes
climaticas, como se viu durante os debates, pdem um problema de grande
complexidade e que interessa numerosas disciplinas...» (C. C. WALLEN,
pp. 467-473; ou 475-485); justamente, os representantes de cada uma
das disciplinas que interessam & Paleoclimatologia procuram flutuagdes
de ordens de grandeza diversas, pertencentes a épocas diferentes da his-
téria da Terra, o que faz com que nédo seja ainda possivel aplicar
defini¢des e métodos comuns. Dai o interesse e a necessidade urgente de
trabalhos interdisciplinares neste dominio da ciéncia, e um dos grandes
valores que tem a publicacdo destas comunicacdes do Coléquio de Roma
e das suas conclusodes.

Muitos pontos importantes foram debatidos e programas de tra-
balho foram fixados. Em relagdo ao aspecto teérico dos problemas,
foram formuladas recomendacBes quanto & escolha e normalizagdo dos
periodos-tipos e dos métodos estatisticos, bem como de certos critérios
de definicdo daquilo que se pode considerar, do ponto de vista teérico,
como flutuagdo climatica. Chamou-se a atencdo para um aspecto pratico
muito importante das flutuacdes climaticas curtas, no decorrer de
periodos recentes: as suas influéncias sobre a vegetagido espontanea,
sobre a vida agraria e mesmo sobre a humanidade (em particular nas
zonas do globo climaticamente «marginais»), sobre a fauna, sobre os
glaciares, etc., que reagem a elas com um atraso consideravel, e cuja
interpretacdo deve ser feita com a maior prudéncia.

Maior desenvolvimento foi dado a apresentacio das dificuldades
ligadas ao estudo de modificacdes «pré-meteorolégicasy: datagem das
modificacbes; determinacido da sua grandeza absoluta; determinacéo do
seu significado. Muitos dos métodos utilizados em tentativas para encon-
trar solugdes para estas dificuldades estdo expostos e exemplificados em
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diversas comunicac¢des: estudo critico de documentacdo histérica onde
haja referéncias acerca de variagdes do tempo, de transformacgdes da
paisagem rural, etc., ligadas & actividade humana (S. K. SETH, pp. 443-
-454); utilizacdo de métodos da arqueologia, como os testes do C* para
a fixacio dos limites de certas épocas (M. RUBIN, pp. 223-228); métodos
dendrocronolégicos, isto €, estudo dos anéis de crescimento das Arvores
(H. C. FRITTS, pp. 255-263) e de anilise polinica (P. QUEZEL, pp. 243-249);
métodos glacio-meteorolégicos (K. W. BUTZER, pp. 211-221); etc. W. Ku-
BIENA (pp. 207-209), K. W. BUTZER (pp. 203-206 e 211-221), C. VOUTE
e E. J. WEDMAN (pp. 395-402), H. BOBEK (pp. 403-413), J. TRICART
(pp. 415-419) tém aplicado, com bons resultados, a periodos antigos
do Plistocénico, métodos da Pedologia, da Geomorfologia, da Geologia,
em especial nas regifes Aridas e semidridas; nas suas comunicacoes
demonstram como € possivel determinar, pelo menos qualitativamente,
flutuacgoes de ventos e de precipitacoées, pelo estudo de niveis de antigos
lagos, de sedimentos em camadas de idades diferentes, de indices paleon-
tolégicos, etc.

Todavia, a dificuldade principal estd em que todos estes métodos,
em regra geral, ndo dio qualquer ideia da ordem de grandeza de uma
flutuagdo de clima, no que se refere as modificacOes dos elementos cli-
méaticos ou da zona afectada. Para remediar as suas fraquezas tém-se
tentado outros métodos (além dos da Arqueologia, da dendrocronologia
e da anédlise polinica), mais quantitativos, a partir dos da oceanografia
(R. W. FAIRBRIDGE, pp. 229-242) e da hidrologia; de métodos radioac-
tivos (M. RUBIN, pp. 223-228); da andlise quantitativa de indices geo-
morfolégicos (K. W. BUTZER, pp. 203-206; J. P. MILLER e L. B. LEOPOLD,
pp. 421-427); etc. A prop6sito destes tltimos, na Parte V do livro, C. C.
WALLEN, autor das conclusées do Coldquio, faz a seguinte afirmacgéo:
«Parece que, de acordo com as comunicagdes apresentadas neste Col6-
quio, os progressos recentes dos métodos geomorfolégicos, completados
por indices tirados da ecologia vegetal e da analise polinica, da dendro-
cronologia, da arqueologia, da datagem de radio-is6topos, etec., permi-
tiram, no decorrer dos dltimos quinze anos, fazer uma ideia mais clara
mas, bem entendido, apenas qualitativa, das flutuagdes climaticas de
longo termo durante o Plistocénico e o Holocénicoy. Dando valores de
aproximacédo qualitativa, mantém-se a dificuldade de encontrar métodos
de obtengéo de resultados quantitativos.

Mas a questdo mais misteriosa—e em parte compreende-se
porqué —, quer em relacdo as flutuagdes climiticas de longo termo (dos
tempos geol6gicos), quer em relagdo as de curto tempo, é a das suas
causas, tdo amplamente discutidas por numerosos cientistas e com
representacdo importante na terceira parte deste livro. Al degladiam-se
as opinides de varios investigadores, como A. OBULJEN, com um trabalho
baseado no método matematico e astronémico de MILANKOVITCH, rela-
tivo a influéncia da radiagio solar; J. S. SAMYER (pela interpretacio
das flutuacdes climaticas, de acordo com as modificacdes da circulagio
geral da atmosfera, se descobrird mais facilmente a influéncia da radia-
cdo solar); H. FLOHN (deve-se estudar directamente a influéncia das
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flutuagdes da radiacg@o solar sobre as propriedades térmica e hidrica da
Terra...; o aumento do teor de anidrido carbénico da atmosfera terres-
tre no decorrer dos ultimos cem anos é provavelmente uma das causas
da «flutuagéo climatica recente»); R. C. SUTCLIFFE e B. DZERDZEEVSKII
(as flutuagdes da circulagdo geral da atmosfera, que se produzem apenas
entre os limites da variabilidade desta circulagdo, e resultantes de factores
que ndo sejam extraterrestres, bastam para explicar as flutuacdes de
clima que conhecemos) seguem um pouco as ideias expressas por
J. BJERKNES e J. NAMIAS.

«Les cieux méme ont varié, et toutes les choses de l'univers physique
sont comme celles du monde moral, dans un mouvement continuel de
variations successives». (BUFFON, Epoques de la Nature, 1778).

ILIDIO DO AMARAL
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