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Crises, Policrise e aimportancia
do reforco da Resiliéncia do
Sistema Terrestre.

Orfeu Bertolami, Ricardo Elisio
DFA/ FC/ U.Porto

Com muitos dos subsisternas do Sistema Terrestre a entrar em crise e correndo 0 risco de colap-
sar, torna-se necessdrio compreender especificamente de que maneira as alteracoes climaticas
Causadas pela atividade humana os afetam. Em particular, os mecanismos que regem estes sub-
sistemas e a resposta face a pressoes externas tendem a ser semelhantes entre todos. Além
disso, alteracdes num subsistema afetam outros subsistemas e o proprio sistema global, poten-
cialmente, na sua totalidade através de um conjunto complexo de interagoes. O Sistema Terrestre
evidencia assim uma mudanca de regime coletiva face a crise climatica. Utilizando um formalismo
baseado em indicadores do impacto da atividade humana, as Fronteiras Planetarias, cujos valores
de hase referem-se ao periodo Holocénico, caracterizado pela estabilidade climatica, é possivel
descrever a trajetoria da crise climatica e a sua putativa evolucdo. Contudo, 0s aspetos mais ne-
fastos desta evolucao podem ser contornados através de acdes de mitigacao e adaptacao, que
reforcam a resiliéncia do Sistema Terrestre. Pretende-se, assim, motivar um modelo matematico

que descreva estes fendmenos complexos, interpretando-o0s num contexta fisico.
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Crise Climatica.

A crise climdtica hoje faz-se sentir em todo o planeta. O desequilibrio energético na atmosfera,
agravado pela presenca de gases de efeito de estufa, tem aumentado a temperatura média da
superficie terrestre, causando alteracoes significativas as taxas de evaporacao e precipitacao’.
A fragmentacao das florestas, com a reducao da sua drea e extensao contigua, tem causado
alteracdes disruptivas a biodiversidade e as populagdes de seres vivos, algumas a caminho de
extin¢ao, outras em crescimento descontrolado?. Estes sistemas florestais atuam como sumi-
douros essenciais de CO, atmosférico. Com a sua fragmentacao e o decréscimo da biodiversi-
dade, estes estabhilizadores climdticos enfraquecem, deixando o planeta mais suscetivel a flu-
tuagoes climaticas®3. Muitos subsistemas terrestres sao dotados de pontos criticos, para além
dos quais é desencadeada uma transicao abrupta para um novo estado de regime climdtico®.
O recuo e fusao da camada de gelo da Gronelandia é um exemplo de um subsistema com gran-
de risco de atingir o ponto critico e passar para um novo estado*>. Alcancado este ponto, um
mecanismo de retroagao positiva é acionado, criando um expectavel aumento de temperatura
local que desencadeard o desaparecimento da sua extensa camada de gelo*>. A generalizacao
de processos desta natureza fard com que a Terra passe a ser um planeta criogenicamente uni-
polar, causando alteracdes irreversiveis nos mecanismos de regulacao de temperatura, devido
a diminuicao do albedo terrestre, entre outros fatores®. Fatores que caracterizam a perda de
resiliéncia ou robustez de um sistema face a pressoes externas®, manifestam-se, por exemplo,
na forma de secas intensas ou de incéndios florestais, que implicam uma perda assinalavel
de resiliéncia vegetal e dos mecanismos de retroacao a partir dos anos 20005 7. Assim, es-
tes sistemas estarao mais suscetiveis a fragmentacao e a perda da sua qualidade de absorcao
de gases de efeito de estufa, o que pode agravar, ou até desencadear, os fendmenos acima
descritos: o planeta suscetivel a acentuadas flutuacdes climaticas; aumento da temperatura
média glohal, etc.23“ Todos estes subsistemas demonstram uma dinamica complexa e impor-
tantes mecanismos de retroacao’.

De facto, considerando o Sistema Terrestre (ST) como o conjunto da Atmosfera, Biosfera,
Criosfera, Hidrosfera, Litosfera superior e todas as relacoes estabelecidas entre estes subsiste-
mas’, é assinaldvel que, desde os anos 50 do século XX, a atividade humana é a forca dominan-
te deste sistema® e tem deixado vestigios observdveis nas camadas estratigraficas tais como
a presenca de radionuclideos ou depdsitos crescentes de residuos da atividade humana?®s©,

Na verdade, este impacto tem sido tao significativo que a emergéncia e proliferagao de fend-
menos extremos se tem agravado e complexificado™ ™. Verifica-se que estes interagem entre
si, agravando-se e exibindo um comportamento coletivo. Este comportamento é consequén-
cia do aumento do numero e do grau de conexdes que se tém estabelecido no ST em funcao
da atividade humana. Qualquer destes fenémenos, no contexto de um sistema complexo, pode
propagar uma crise local para a totalidade do sistema, tornando-a num fenémeno em cadeia,
através da conectividade intra-sistémica e inter-sistémica entre os subsistemas™. Estas dis-
tinguem-se pela escala da sua acao. Por exemplo, na FIGURA 1, a conectividade inter-sistémi-
carefere-se as interagdes entre os subsistemas, que constituem as componentes diretamente
relacionadas com a atividade humana no ST, tais como a Economia, Ambiente, etc. Por sua vez,
a conectividade intra-sistémica estabelece-se dentro de cada um destes subsistemas, por
exemplo, dentro do sistema “Energia”, caracterizando a sua estrutura e assegurando que pode
ser considerado como uma entidade auténoma.
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FIGURA 1. Representacdo da hiper-conectividade dos sistemas que constituem o ST, tornando-o num sistema complexo,
segundo a referéncia®

O estado do ST é caracterizado por um conjunto de parametros que refletem o impacto da ati-
vidade humana no ST. Estes parametros sao designados por Fronteiras Planetdrias (FP). Fo-
ram enumerados os S parametros essenciais para caracterizar o estado do ST: integridade da
Biosfera; alteracdes climdticas; novos materiais; Ozono estratosférico; carga de aerossois at-
mosféricos; acidificacao dos oceanos; alteragdes dos fluxos hiogeoquimicos de azoto e fdsforo;
reservas de agua doce; ocupacao humana das superficies continentais™ . Na FIGURA 2, é indi-
cada a evolucao das FP desde a regiao central associada ao periodo de estahilidade climdtica, o
Holocénico, que se iniciou hd 11700 anos.

FIGURA 2. Diagrama das fronteiras planetarias com as suas quantificaces relativas em 2024. A circunferéncia central indicada
a verde corresponde aos valores estimados das FP no Holocénico, antes de atividade antropogénica se tornar significativa. A
zona preenchida que se irradia da regiao central corresponde aos valores das FP atualmente®™. As quantificagoes das FP Novos
materiais e Integridade da Biosfera estao para além da escala

Revista de Ciéncia Elementar | DOI: 10.24527/rce2025.002 | marco de 2025 3


http://doi.org/10.24927/rce2025.002

REVISTA DE CIENCIA ELEMENTAR

As FP indicam também o crescimento simultaneo do impacto da atividade humana e do risco
das crises™ ™. A emergéncia climatica estd associada, entre outros fatores, com o desequilibrio
radiativo terrestre ou disrupcao dos ciclos globais de azoto, fésforo e outras substancias™ ™. A
complexidade do ST sugere que as FP interagem entre si e dentro de si através das suas com-
ponentes™. Assim, compreende-se que a perda de biodiversidade afete a captura de CO, at-
mosférico® numa interacao inter-sistémica entre a “Integridade da Biosfera” e a "Alteracao Cli-
madtica”. Outro exemplo relevante refere-se ao ja mencionado desaparecimento da calote de
gelo da Gronelandia que afeta a captura de CO, atmosférico, o que caracteriza uma interacao
intrassistémica dentro da FP “Alteracdes Climaticas"*>.

A FIGURA 2 caracteriza o estado atual do ST. Observa-se que 7 das 9 FP jd ultrapassaram os
valores tipicos do Holocénico. O crescimento das FP tem acelerado descontroladamente, que
é 0 comportamento tipico de uma crise™ ™. Considerando as indmeras interacoes que estas
crises tém demonstrado e o quao conectados estdo os subsistemas afetados™ 23456 temos
um novo epifenémeno que descreve este comportamento coletivo, a policrise™.

Policrise.

Uma caracteristica do aumento da atividade humana é o desencadear de vdrias crises simulta-
neas, quer a nivel local, quer a nivel global. As crises tém origem num evento ou série de even-
tos repentinos que causam danos a um elevado ndimero de individuos™. De uma perspetiva
mais fisica, a crise é uma trajetdria do ST, onde ocorre a disrupcao dos mecanismos de esta-
hilizacdo dos subsistemas (retroacdo negativa), causando uma transicao de regime (retroacao
positiva)". Quando o sistema se encontra em crise, 0 seu comportamento torna-se imprevi-
sivel e disruptivo, podendo até admitir um comportamento cadtico. Tal ocorre se a atividade
humana for muito intensa e comportar-se segundo uma equacao logistica discreta''®. Nestas
condicoes as trajetdrias do ST apresentam bifurcacoes e deixam de ser previsiveis".

De facto, as trajetdrias do ST estao a tornar-se mais rapidas e dificeis de contrariar. Um sistema
de armadilhas antropocénicas tém mantido o ST na direcao de novos pontos de equilibrio®™, com
condicdes amplamente distintas das do Holocénico, anterior a grande aceleracao da atividade hu-
mana'2°. Estas armadilhas caracterizam-se por: ser consequéncia de um processo decorrente
da atividade humana; ter, ou vir a ter,impactos indesejdveis no ST, em particular no bem-estar das
populacdes; aprisionarem o ST numa trajetdria que levara a um novo ponto estavel indesejavel.
Foram identificadas pelo menos 14 armadilhas antropocénicas: padronizagao e especializagao
excessiva dos sistemas de producao; crescer como um fim em si mesmo; sobre-exploracao de
recursos; decréscimo da colaboracao; proliferacao de pandemias; inércia infraestrutural; poluicao
quimica; tecnologias que representam riscos existenciais; tecnologias dotadas de inteligéncia ar-
tificial sem controlo; desinformacao; favorecimento do curto prazo em detrimento de estratégias
sustentdveis; ultraconsumismo; desconexao da Biosfera; reducao de capital social®. Invariavel-
mente, estas armadilhas iniciaram-se através de alguma inovacao social que desencadeou uma
trajetdria, da qual se sequiu uma subsequente globalizacdo gragas a conectividade do ST, cimen-
tando a dependéncia nesta inovacao, acabando por nao resolver qualquer problema humano a
longo prazo. Apds a globalizacao, observa-se uma fase de “dissimulacao’, na qual, dada a escala
global das interacdes, deixa de haver a nocao da direcao da trajetdria. De outro modo, o desfasa-
mento espacial e temporal entre acdo e consequéncia torna impercetivel a conexao causa-efeito.
A ultimafase é de ativacao, onde o mecanismo esta plenamente estabelecido, agravando o poder
disruptivo da crise e a incapacidade do sistema se opor a evolugao da trajetdria que se desenvol-
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ver. Estima-se que, com excecao das “tecnologias auténomas” e “reducao de capital social’, as
armadilhas possam estar numa fase avancada de evolugao™.

Nao obstante, estas armadilhas podem ser agrupadas em trés grandes grupos relativamen-
te a natureza da interacao: globais, tecnoldgicas e estruturais. Destes, dois estao dotados de
um ciclo de reacao positiva que se amplifica sistematicamente. Associado as armadilhas glo-
bais, o ciclo de selecao a muitos niveis atua principalmente através do processo de selecao
cultural e cooperacao mundial. Emerge daqui uma ordem social mais rigida, por sua vez menos
apta a lidar com crises e com um grau maior de conflito. A organizagao social resultante leva
a um crescimento mais acentuado, associado a uma excessiva extracao de recursos. No caso
das armadilhas tecnoldgicas, o ciclo vicioso exprime-se através de uma necessidade de resol-
ver problemas sociais ou ecoldgicos através duma inovacao tecnoldgica, que, por sua vez, leva
a um novo problema ainda mais complexo. A inteligéncia artificial, novos compostos sintéticos
nocivos e a ameaca nuclear sao exemplos deste tipo de ciclo. As armadilhas estruturais refe-
rem-se a dissimulacao das interacdes e a sua natureza. Caraterizam-se pelo desfasamento
espaco-temporal e envolvem a hiper-conectividade do ST™.

Resiliéncia.

Resiliéncia é a capacidade de um sistema complexo amortecer as perturbacdes a que esta
sujeito ao longo da sua evolucao®'. Deparamo-nos ja com este fenémeno ao analisar a capa-
cidade dos sistemas vegetais resistirem as perturbacdes de origem externa®. Teoricamente,
0 conceito pode ser incorporado no formalismo de interacao das FP para melhor descrever
0s pontos criticos dos sistemas ambientais** e 0s seus mecanismos de retroacao®. De uma
perspetiva fisica, a resiliéncia esta associada a capacidade do ST dissipar as perturbacoes de
origem externa. Esta propriedade pode ser Util para construir novas trajetdrias do ST através da
dissipacao dos efeitos da atividade humana e evitar cendrios de “Terra-quente”'. Outra carac-
teristica da resiliéncia no ST é permitir a existéncia de estados meta-estdveis, pontos de equi-
librio instaveis, devido as propriedades dissipativas do sistema, necessdrias para evitar que o
ST siga a trajetdria atual na direcao de uma “Terra-quente”. Por exemplo, a FIGURA 3 descreve
esta evolucao em termos de érbitas no espaco de fase do ST resultantes do incremento da
atividade humana, dando origem a estados de equilibrio de crescente temperatura.

As propriedades de resiliéncia podem ser exemplificadas através de um modelo termodi-
namico do ST que permite identificar através da equacao de movimento do ST, a equacao do
Antropocénico®, as trajetdrias no espaco de fase do ST™.

Um passo relevante para fomentar a resiliéncia do ST é a mitigacao dos efeitos da atividade
humana a nivel global. No campo da transicao para energias renovaveis, a redugao do consumo
de combustiveis fdsseis decresce a emissao de gases de efeito de estufa e outros poluentes.
Paralelamente, o custo das politicas de mitigagao tende a decrescer com o aumento da resilién-
cia e os retornos monetdrios na forma de saude, por exemplo, poderem suportar estas politi-
cas®2425 Contudo, hd certos efeitos adversos que devem ser considerados. Certas tecnologias
verdes emitem menos gases de efeito de estufa, mas podem ter uma pegada ecoldgica nao ne-
gligenciavel devido, por exemplo, aos subprodutos indesejéveis do seu fabrico, tal como 0 S0_=.

Numa abordagem genérica e numa dimensao mais local ou individual, deve-se procurar
estimular a adaptacao e a versatilidade. Uma perspetiva de estruturas modulares é vantajo-
sa na adaptacdo face as crises, considerando, por exemplo, infraestruturas auténomas'. Além

disso, este processo de adaptacao muitas vezes vai de encontro as politicas de desenvolvi-
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mento sustentdvel necessdrias para aumentar a resiliéncia do ST' 2. Dentro do conjunto de
estratégias possiveis de adaptacao ha que considerar propostas puramente financeiras® ou de
geoengenharia®®2® que permitem contrariar os efeitos da crise climdtica.
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FIGURA 3. Trajetdrias do ST no espaco de fase (¢, p), onde se define a varidvel ¢ como o desvio relativo de temperatura
terrestre atual em relacdo ao valor médio no Holocénico, v = (T — (Tx)) / (Tx), e p 0 seu momento conjugado, p o 4, em
funcdo do impacto da atividade humana nas F'P, coletivamente designado por H. Observa-se que 0 aumento da atividade
humana, conduz o ST para um novo ponto de equilibrio, uma Terra-quente™

Na verdade, mesmo que os custos e resultados das acoes de mitigacao e adaptacao tenham
escalas diferentes, muitas vezes beneficiam-se mutuamente®. Basta pensar que a transicao
para energias renovaveis, um processo claramente positivo de mitigacao, engloba inimeros
processos locais de adaptacao, tais como a construcao de geradores hidricos e edlicos a nivel
regional, aumentando a resiliéncia global do ST.

Posto isto, um dos objetivos do nosso trabalho é construir um modelo matematico que per-
mita avaliar o impacto das a¢des humanas diretamente nas FP e na evolu¢ao das crises®®.
O grau de conectividade e o grande niimero de interagdes no contexto do ST sao carateristi-
cos de um sistema fisico complexo, que, se dotado de propriedades dissipativas, pode também
descrever a resiliéncia do ST face a atividade humana. Através de um modelo andlogo ao da
interacao de spins em sistemas de matéria condensada, pensamos ser possivel descrever o
comportamento das crises do ST.

Claramente, a atividade humana tem sido a forca motriz da crise climatica, eclipsando as
restantes forcas teluricas (geoldgicas e astronémicas) que regem o ST. Os subsistemas que o
constituem estao a atingir pontos criticos associados a mudancas de regime. As observacoes
demonstram que estes subsistemas em transicao de regime, que se afetam mutuamente, dao
origem a uma policrise. A caracterizacao das FP permite quantificar a evolucao da crise do ST,
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podendo ser um instrumento Util para evitar ou prever uma, ou um conjunto, de armadilhas
antropocénicas. Pode permitir também a concecao de estratégias especificas de adaptacao e
mitigacao para as crises que invariavelmente teremos de enfrentar no futuro.

Notas
@ Assume-se 0 Teorema da Flutuagao-Dissipacdo, onde se estima a resposta do sistema a forcas externas através da resposta as suas
flutuagdes naturais em torno de um ponto de equilibrio.
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