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Resumo

A comunidade cientifica tem assinalado fortemente que importantes mudancgas
climaticas ja estariam em curso no planeta. Todavia, deve-se ter em mente que
alteracdes constantes sdo uma caracteristica primaria do planeta, registradas ao
longo de toda a sua histéria. Assim, o ponto central da discussdo atual sobre
mudangas climaticas é a forma em que as atividades humanas tém modificado o
equilibrio planetério, incluindo alteracdes nos processos e em suas velocidades.
O artigo discute brevemente como o atual aquecimento da atmosfera poderia
estar superimposto as variagdes naturais. Avalia, também, o papel da tecnologia,
que tém altos custos e € limitada em seus propdsitos. Ainda, refor¢a que os
modelos revelam um cendrio dramdtico num futuro préximo. Estas questdes
sdo exemplificadas no artigo pela andlise de como mudancgas no uso da terra t€ém
afetado os processos atmosféricos em diferentes escalas (global, regional a sub-
regional e local).
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Introducao

Talvez o aspecto mais marcante do planeta Terra seja a sua dindmica, ocorrente em
todos os sistemas, ainda que em ordens de grandeza diferenciadas. Este fato é particularmente
presente nos processos atmosféricos.

Em associagdo a essa dinamica natural, estd a capacidade humana em perturbar o
sistema ambiental, evidenciada de modo incontestivel nas ultimas décadas, alterando o
equilibrio fisico-quimico do planeta, a superficie e a velocidade dos processos.

Essa modificacio do ambiente global tem se dado de forma abrupta, ainda que os
processos envolvidos sejam apenas parcialmente entendidos. Nao se distinguem claramente
as alteragdes antropogénicas daquelas de ordem natural (IPCC, 2001). Nao se sabe, sequer,
0 quanto ndo se sabe.

E uma situacdo sem precedentes, pois é esperado que em uma geracio o ambiente que
sustenta a vida e os processos fisicos vigentes mude mais rapidamente do que em qualquer
outro periodo da histéria humana.

Essa alteracao se d4 de forma desigual, imprimindo tendéncias localizadas, que re etem
o modelo de desenvolvimento econdmico e padrdes de ocupacdo do espaco definidos em
macroescala, mas cujas repercussdes sdo mais claramente sentidas no nivel local (Nunes,
2002b).

Uma série de fatos “comprovam mudancas significativas nas caracteristicas climéaticas
em macro, meso e micro-escalas...” (Conti, 2000, p. 17). Assim, na seqiiéncia, sao
apresentadas algumas informacdes gerais em trés niveis escalares (zonal, regional a sub-
regional e local) e como as transformagdes no ambiente t€m repercutido no clima nesses
niveis. Embora os controles atmosféricos de cada escala sejam distintos, os varios niveis
escalares estdo interligados, afetando-se indistintamente.

O nivel zonal

A manutencao das formas animadas e inanimadas no planeta depende da constancia do

uxo de energia que entra e sai do sistema, conhecido por balanco de radiag@o.

Qualquer superficie irradia calor, mas o comprimento de ondas e o uxo de radiagdo
dependem da temperatura absoluta do corpo que emite. O sol, cuja temperatura é de 6.000K
(cerca de 5.700°C), emite entre 0,2 ¢ 10 micrdmetros, enquanto que a Terra (288K, 15°C),
entre 4 e 50 micrometros. Ademais, sendo a quantidade de radiag@o proporcional a 4* poténcia
da temperatura absoluta do corpo radiante, o sol emite muito mais do que a Terra. Estima-se
que a quantidade de energia emitida pelo sol que € interceptada pelo planeta corresponda a
menos de 1 sobre 2 bilionésimos do total. Embora infima em relacéo ao total emitido pelo sol
(56x10% cal/min), essa energia € o que permite a manutencdo do nosso planeta (McKnight,
1996).

A quantidade de energia que chega do sol é chamada de constante solar, apesar de ela
ter variacOes. A ciclicidade de 11 anos € a mais regular, mas apresenta alterages na escala
de 80 anos ou mais. No inicio do século XVII, por exemplo, ela quase desapareceu, estando
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associada a fase mais forte da “pequena idade do gelo”. Mudancas na translacéo e rotacdo da
terra, na escala de milhares a milhdes de anos, também afetam a forma como a energia solar
¢ distribuida no tempo e no espago (Ciclo de Milankovitch).

A maior parte dos constituintes da atmosfera € transparente a radiagdo emitida pelo sol,
mas alguns gases como vapor d’agua, ozonio e dioxido de carbono absorvem radia¢iio de
onda curta. Mudancas na quantidade desses elementos na atmosfera, portanto, podem afetar
o quanto de calor radiante é absorvido.

O planeta vem se mantendo em equilibrio radiante nos dltimos séculos, o que significa
que a quantidade de energia que entra e que sai do sistema Terra € igual. De outra maneira,
ele estaria se aquecendo/resfriando, comprometendo a continuidade dos processos bidticos e
abidticos, adaptados as condigdes climaticas vigentes.

Alteragdes naturais no balango de radiagdo podem ocorrer devido a mudangas na
umidade ou aumento de impurezas na atmosfera. Erup¢oes vulcanicas, por exemplo, injetam
grandes quantidades de poeira e gases como diéxido sulfirico, que reduzem a quantidade de
energia radiante que alcanga a atmosfera por alguns meses. A Figura 1 ilustra esse fato:

Figura 1
Média global da temperatura mensal (1980-1999) destacando o efeito da erupcdo do
Pinatubo em 1991. No gréafico superior, temperatura média global para um periodo maior
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FONTE: Climate Research Unit, Universidade de East Anglia — http://www.cru.uea.ac.uk/cru/info/causecc/

Entretanto, a comunidade cientifica vem alertando que a acdo humana estd interferindo
no balanco de radiacdo. Mudancas no uso do solo e atividades diversas t€ém aumentado a
propor¢do de gases que absorvem a radiac@o reemitida pelo planeta, aprisionando-a préxima
a superficie terrestre, elevando a temperatura. E o chamado efeito estufa antropogénico.
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Entre os gases de efeito estufa, que impedem que uma parcela da radiagdo emitida
no planeta escape para o espaco, o mais comentado € o diéxido de carbono. Entretanto,
outros sdo mais eficientes na promog¢do do efeito estufa, como o metano e o 6xido
nitroso, respectivamente 25 ¢ 250 vezes mais potentes como gases de efeito estufa. Os
cloro uorcarbonos (CFCs), que ndo existem naturalmente na atmosfera, superam em muito
esses gases naturais: CFC-11 e CFC-12, respectivamente 17.500 e 20.000 vezes mais eficazes
na retengdo de energia no planeta (Simon; De Friers, 1992). Devido as atividades humanas,
os atuais niveis de diéxido de carbono e metano da atmosfera sdo muito mais altos do que em
qualquer outro periodo nos tltimos 420.000 anos e suas concentragdes continuam a crescer
(Pages-IGBP Science 3, s/d).

E importante sublinhar que o efeito estufa natural sempre existiu, sendo primordial
para a manutengdo das formas animadas e inanimadas do planeta. Entretanto, uma maior
contribuicdo de gases de efeito estufa na atmosfera levaria ao rompimento do equilibrio
radiante do planeta.

As precipitagdes e principalmente a temperatura tém sido os principais indicadores de
mudanca climatica, por ter-se mais dados disponiveis desses elementos do clima.

As figuras abaixo ilustram alteragdes desses elementos em anos recentes:

Figura 2
Anomalias da temperatura média anual (°C) de 2000 em relagdo ao periodo 1951-1980
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FONTE: Global Climate Change Research Explorer — http://www.exploratorium.edu/climate/primer/index.html
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Figura 3
Tendéncia anual da precipitacdo entre 1900 e 2000

Annual precipliation rands: 1900 1o 2000

L] &
i - - - [EE 5§ = = L]
] LR L L] L] L d mde et B e - - ™
* TE R r L] = aay e T r . LI
e Bl d ) EEE 1T e e S AR B e E e A R L X
sERFi o mra BBl TF T B e T W mEN [ ]
SHEme - RE-EEE e . MG i e LU T
F i R - LR RN N ] e
B Mt Ed e Pt W i - Him .
NERES | T ] a
- = & T i g
= o o L .
* Y T Il L, e Ly .
C . . s T o
P L L [’
i i w & -
=i # . a .
] Bew LI SR | i o= B
LT L o wms g mal "
- = i R UE TE =
9 =+ - - ¢ AWEEE
Eemm ¥ i LR | 1|
L] (! (N1 |
il i &

Tresels I oetp=1mg = pot ca 1l
L) O ¢ R 7, SRR | L | R P, L R I LR L
& B . . ' ' - - - & ]

FONTE: IPCC - http://www.ipcc.ch/

O nivel regional a sub-regional

Seguindo o proposto por Monteiro (1976), adaptado ao propdsito desta discussio,
considera-se aqui como limites espaciais da escala regional grandezas da ordem de 10*
milhdes de Km, e sub-regional, 10? centenas de Km.

Alteracdes do clima regional a sub-regional ocorreriam a partir de mudangas nos
controles atmosféricos que organizam essas escalas, qual sejam centros de acfo e sistemas
atmosféricos associados e atributos geograficos.

No passado histdrico, ha algumas evidéncias de alteracdes da circulacdo atmosférica.
Pinturas em cavernas estimadas em 12.000 anos ¢ depésitos de sedimentos retratam as
condi¢des ambientais de entdo, atestando que a atual drea-core do Saara teria sido muito
mais umida. O ressecamento ocorrido poderia estar associado a alteragdes na circulagio
atmosférica, que teriam deslocado sistemas produtores de chuva, como a Zona de
Convergéncia Intertropical. Aventa-se também que poderia ter acontecido uma pequena
mudanca na Orbita terrestre, alterando a distribuicio de energia solar na superficie do planeta
(IGBP Science 4, 2001). Como agravante, teria contribuido o uso intensivo do solo nesse
local naturalmente vulneravel, a partir de mudancas de valores socioculturais da populagéo,
que deixou de ser ndmade, passando a se fixar no local.
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Registro de anéis de arvores indicam que, ha aproximadamente 800 anos, teria ocorrido
expansdo dos ventos de oeste nos platds norte-americanos, com bloqueio das fontes de ar
umido (Bryson e Murray, 1977, Pages-IGBP Science 3, [20-]).

As recentes chuvas excepcionais de agosto de 2002 na Europa Central e Oriental
estiveram associadas ao deslocamento mais para o sul da corrente do jato, com predominancia
de baixas pressdes. Habitualmente, no verdo dominam altas pressdes, que se estendem dos
Acgores até o sul da Europa. Fortes ventos associados foram registrados no Atlantico e Europa
Central (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/bulletin_0802/
extra.html). Tal fato poderia ser uma anomalia temporaria ou uma alteracio permanente,
com graves implicacdes, haja vista os extensivos prejuizos econdmicos, com perdas de vidas
humanas e de patrimonio histérico-cultural. Esse fato poderia ter ligagdo com altera¢des no
uso do solo, adensamento urbano, mudangas no curso de diversos rios, desmatamentos e
outras transformacdes que ocorrem ha séculos no velho continente.

Estima-se que 18 a 20% das terras do globo tenham sido significativamente alteradas
pela agdo humana, especialmente a agricultura, que muda a capacidade de absor¢do ere exao
das superficies. Para exemplificar: albedo de terra arada, 20%; de oresta de conifera, 12%.
Com isso, € modificada a quantidade de calor radiante absorvido.

O nivel local

Ainda seguindo a taxonomia de Monteiro (1976), o clima local compreende unidades
de superficie de 102 centenas de Km, estando entre seus fatores de organizacdo a agdo
antrépica. Sua abrangéncia abarca dreas metropolitanas, lugares onde se processam as
maiores alteracdes na atmosfera.

A associagdo dos fatos atmosféricos aos demais atributos geogréficos cria um ambiente
climético especial, complexo e evolutivo (Monteiro, 1976). Nesses locais a interferéncia
humana promove indmeras transformacdes no ambiente atmosférico, como: alteracdo no
balanco de energia primério, producdo e consumo de energia secunddria, canalizacdo de
dguas com modificacdes na umidade, nebulosidade e precipitacdo, contaminagdo do ar e
modifica¢do da rugosidade, com perturbacdes na circulagdo convectiva e advectiva.

No entanto, os impactos sdo diferenciados, de acordo com a situagdo mais ou menos
propicia para a dispersdo de poluentes, que se relaciona aos sistemas atmosféricos dominantes
e configuracdo do sitio urbano.

As ilhas de calor tém sido foco de inlimeras investigacdes no mundo inteiro, tendo
em vista que as cidades sdo mais quentes que seus arredores, com maiores amplitudes
ap6s o por-do-sol e no inverno, e isotermas ao redor dos centros. Entre suas conseqii€ncias
estdo: o surgimento de uma circulag@o peculiar, maior disponibilidade de material particulado
e altera¢Oes na umidade, nebulosidade e precipitagcdes. As implicacdes advindas sdo diversas:
menor demanda de calefacdo em 4reas mais frias, maior necessidade de refrigeracdo em centros
urbanos tropicais, aumento de doencas respiratdrias, transferéncia da populacdo de mais alta
renda para periferias — e, portanto, mudanca no prego da terra —, caracteristicas das habitacdes,
proliferacdo de espécies mais adaptadas a esse ambiente (inclusive vetores de doencas),
alteracdo no periodo de orescimento de vérias espécies etc. (Moreno Garcia, 1999).
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Destaca-se, ainda, a ocorréncia de chuvas acidas, a partir de reacdes quimicas de alguns
poluentes. Entre seus efeitos estdo: a acidificacdo de lagos, a diminui¢do da visibilidade,
problemas de saide diversos e corrosdo do patrimonio publico e monumentos histéricos.
Seus efeitos podem se estender para muito além de suas areas de origem por causa dos
sistemas atmosféricos.

Interacoes entre as escalas

As conseqiiéncias de certas alteracdes re etem-se na atmosfera em diferentes escalas.
Salienta-se que “...as atividades humanas sao tdo presentes e profundas em suas conseqiiéncias
que elas afetam o planeta em escala global de maneiras complexas, interativas e aceleradas”
(IGBP Science 4, 2001).

Tomando por base alteragdes no uso do solo em nivel global, teleconexdes do sistema
climatico modificariam padrdes de circulagdo. Modelos globais sugerem que, se a cobertura
da Amazonia for substituida por vegetacao de menor porte, ocorrerdo reajustes na circulagdo
global. A queima de biomassa em dreas tropicais, que ocorre em associacio as priticas
agricolas, tem também decorréncias de grande extensdo. O monéxido de carbono resultante
— um gis oxidante com diversas implicagdes no sistema Terra — é carreado para locais
remotos (IGBP Science 4, 2001), tendo em vista a circulagdo zonal e meridional em baixas
latitudes bastante constante.

No nivel regional a sub-regional, mudancas no uso do solo também tém seus impactos.
Devido a dindmica da atmosfera, muitos efeitos advindos de atividades industriais que em
suas origens sdo locais, ndo ficam circunscritos ao seu entorno imediato. Para exemplificar:
a chuva dcida produzida no norte da Inglaterra afeta a Noruega, chaminés muito altas no
Canad4, construidas para evitar problemas de poluicdo local, faz com que haja transporte
de materiais nocivos para os Estados Unidos através da circulagdo da alta atmosfera, muito
mais forte e persistente (sem barreamentos naturais e/ou artificiais). Cingapura enfrenta, na
atualidade, problemas sérios de doencas em sua populagdo, pois particulas originadas da
queima de orestas na Indonésia sdo carreadas para esse pais pela circulacdo atmosférica
(Tay, 2001).

No nivel local, a queima de biomassa afeta a precipitacdo, ao produzir aerosséis de
varios tamanhos. Os maiores funcionam como niicleos de condensagdo, mas os menores
inibem as precipitacdes.

Consideracoes finais

Durante toda a existéncia do planeta, registrou-se sucessdo de periodos mais quentes
e mais frios. As conseqiiéncias dessas alternancias em termos de extensdo e magnitude
dependeram da rapidez e dispersdo geografica em que elas ocorreram.

Dessa forma, inédita seria no planeta a manutencao dos processos, tendo em vista que
varia¢des e mudancas sao parte integrante dos seus sistemas.

107



Luci HIDALGO NUNES

O que esta em discussdo pela comunidade cientifica, meios politicos e em diversos
outros setores da sociedade € a maneira como estdo acontecendo diversas alteracdes, cujos
re exos ja sdo sentidos de forma indubitavel.

No dia-a-dia, observa-se o orescimento precoce de diversas espécies vegetais, eventos
pluviais extremos em varias partes do globo, ondas de calor e de seca que assolam diversos
locais e doengas associadas. Tudo isso sugere mudangas na variabilidade do clima. Essas
ocorréncias aumentam a vulnerabilidade da populagdo frente as condi¢cdes ambientais.

Algumas areas do conhecimento vém sendo implementadas a partir dessas constatacdes,
como implica¢des no turismo (linha de pesquisa do Climatic Research Unity — CRU —,
Universidade de East Anglia, Gra Bretanha) e seguros associados as perdas provocadas por
eventos atmosféricos (linha de pesquisa do CRU e The International Institute for Applied
Systems Analysis — IIASA —, Austria).

Além disso, observando a evolugdo dos estudos, é patente a mudanga de paradigma
na conducdo das investigacdes cientificas. Inicialmente, os estudos eram centrados num
foco dominante; a partir dos meados da década de 80, a comunidade cientifica mundial
estabeleceu programas com a participag¢do de pesquisadores de areas afins, com produtos de
carater mais interativo e abrangente (Nunes, 2002a).

O rapido avanco da capacidade computacional tem também direcionado os modelos de
previsdo para resolu¢des de maior detalhe, com a consideracido de mais varidveis.

O aumento substancial de estudos projetados em escalas diversas tem evidenciado que
as perspectivas num cenario em grande transformagdo ndo sdo muito alentadoras. Deve-se
alertar que o papel dos recursos tecnolégicos pode ser restrito na adaptagdo da sociedade
face as mudangas climdticas, dado o alto custo e também porque os impactos sdo muito
diferenciados de acordo com o lugar (Pages-IGBP Science 3, [20-]).

O gedgrafo é um profissional capacitado para atuar “...nesse campo de articulagdo dos
processos fisicos e sdcio-econdmicos... pois sua formacao favorece a analise com amplitude,
profundidade e imparcialidade de componentes distintos em seus arranjos espaciais... Além
disso, o tratamento geografico da questdo antevé a consideragdo de uma estrutura escalar
interativa, que possibilite a interpretacdo articulada e dindmica dos fatores concorrentes nas
mudancas climaticas, que sdo de diversas ordens” (Nunes, 2002b).

Por fim, ha de se alertar que “A popularizacio das questdes climaticas tem sido rapida e
acompanhada de certa mistificagdo e impropriedades cientificas. Reveste-se de enorme carga
afetiva, tendo em vista que os fendmenos atmosféricos interferem em todos os processos
ocorrentes na litosfera, hidrosfera e biosfera, bem como nas atividades econdmicas. O fato
das pessoas literalmente sentirem os efeitos das condi¢des do tempo atmosférico na pele, faz
com que todos tenham uma falsa impressao de intimidade com esse tema.” (Nunes, 2002).

Agradecimento: Marcos Hidalgo Nunes, pela tradu¢do para o espanhol do resumo.
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RESUMEN

La comunidad cientifica ha  sefialado
insistentemente que en la Tierra ya estarian
en marcha importantes cambios climéticos.
Sin embargo, es necesario tener presente que
las alteraciones constantes constituyen una
caracteristica primaria de la Tierra registrada a
lo largo de toda su historia. Asi, el punto central
de la actual discusién sobre cambios climéaticos
es la forma en que las actividades humanas han
modificado el equilibrio de la Tierra, incluyendo
alteraciones en los procesos y su velocidad.
Este articulo discute brevemente cémo el
actual calentamiento de la atmdsfera podria
superponerse a los cambios naturales. Evalia
también el papel de la tecnologia, que tiene alto
costo y es limitada en sus propdsitos, y todavia
refuerza la condicidn dramética que los modelos
pronostican para un futuro préximo. El articulo
ejemplifica esas cuestiones analizando como
los cambios en el uso de la Tierra han afectado
los procesos atmosféricos en diferente escala
(global, regional y local).

PALABRAS-CLAVE
Alteraciones climdticas — calentamiento global.

ABSTRACT

The scientific community has strongly
emphasized that remarkable climate changes
would be already in course in the planet.
However, one must keep in mind that constant
alterations are a primary characteristic of the
planet, registered along its entire history. Thus,
the central point in the current discussion about
climate changes is the way in which the human
activities have modified the planet equilibrium,
including alterations in the processes and their
velocities. The paper brie y discusses how the
current warming would be superimposed on
natural climate variations. It also sheds light on
the limited role of technological improvements,
which are expensive and target to very limited
symptoms. It still reinforces that models reveal
a dramatic scenario in a near future. These
questions are exemplified by an analysis on
how changes in the land use have affected the
atmospheric processes at different scales (global,
regional to sub-regional and local scales).

KEY WORDS
Climate Changes — global warming.
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