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Resumo

A realidade do efeito estufa e do aquecimento global encontra-se atualmente
estabelecida. Mas o que isto significa concretamente para o nosso planeta, para
nossos paises, para nossas regides, para nossos concidaddos? Uma primeira
questdo que se coloca aos cientistas € a de precisar como a mudanca climética
global se traduzird nas escalas regionais e locais para os diferentes paises. Esta
questdo € dificil: quais serdo os novos regimes das precipitagcdes, a nova reparticao
anual das temperaturas, o agravamento dos riscos de eventos meteoroldgicos
excepcionais? As respostas apresentadas pelos cientistas, fundadas sobre os dados
disponiveis hoje, ainda sdo, apesar de tudo, parciais € mostram tanto o real avanco
dos conhecimentos sobre o tema e a extensdo do trabalho de pesquisa que ha a
completar. Qualquer que seja o nimero e a variedade dos efeitos que a mudanca
climadtica terd, ele nos obriga a nos preparar para as conseqiiéncias de toda ordem.
Bem entendido, este ndo deve nos fazer perder de vista a necessidade primordial
de combater o mal pela raiz, quer dizer, de reduzir as emissdes de gazes de efeito
estufa em escala mundial.

Palavras-chave
Mudangas globais — clima — geografia.

Terra Livre Sao Paulo Ano 19 -vol.1-n.20| p.11-26 jan/jul. 2003




FREDERIC BESSAT

Introducao

Hoje em dia, o lugar do meio ambiente entre as preocupagdes das sociedades ocidentais
transformou-se, passando do estatuto de vaga inquietacdo ao de desafio crucial para a
sobrevivéncia da humanidade. O grande interesse em torno da mudanca climéatica evidencia
essa transformacgao. Os decisores, as midias, os cidaddos interrogam os cientistas a respeito
das hipotéticas evolucdes ou mudancas climdticas que poderiam ser induzidas, em distintas
escalas, pelas atividades humanas. A quantidade de artigos de imprensa e de programas de
televisdo destinados ao grande publico comprova quantas areas este tema abrange: cientifica,
politica, econdmica, social e cultural. Portanto, nas escalas regionais e locais, as coletividades
territoriais e os profissionais de varios setores de atividades econdmicas pedem precisdes
a respeito de perturbagdes previsiveis para adaptar as suas agdes as situacdes futuras. As
manchetes dos jornais e das revistas sao significativas a este respeito.

Basta que o verao seja desastroso ou uma tempestade devastadora para que reaparecam
os clichés (“il n’y a plus de saisons” “le temps est détraqué”),! relevando mais uma vez que,
em se tratando de meteorologia e de climatologia, a verdade é que o homem tem a memoria
curta. Ao contrario do que muitos pensam, a conscientizacdo pelas mudangas climéticas nao é
um fendmeno recente. Neste sentido, a modificagdo do clima nem sempre foi percebida como
negativa para a humanidade.

Estas preocupacdes podem, portanto, parecer paradoxais quando se sabe que as relagdes
entre a histdria do clima e a dos homens deixaram de ter o carater urgente que tiveram até o
século X VIII nas sociedades fundamentalmente agricolas, dominadas pelo sempre complicado
problema da subsisténcia. Hoje em dia, muitos sdo aqueles que consideram que ‘“‘as estagdes
ndo sdo mais marcadas”. Mas serd que algum dia elas o foram? ‘“Mas onde estdo as neves
de outrora?” ja se interrogava Francois Villon, e isso no século XV! Como, entdo, podemos
e/ou devemos interpretar a “volta” da questfio climatica no limiar do século XXI? Sera que
as catastrofes naturais as quais assistimos nestes dltimos decénios sao as premissas de uma
mudanca climética de grande amplitude? Estaria o nosso planeta se aquecendo? Serd que o
homem € responsavel por essas modificagdes?

Os cientistas sdo categlricos: se 0s governos ndo comegam a agir, todos os paises
estardo expostos a catastrofes no século XXI (tempestades, inundacdes, pentria, epidemias).
As numerosas observagdes e modeliza¢des desenvolvidas em varios paises convergem no
seguinte ponto: o aquecimento do clima. As transformagdes esperadas ameacam o equilibrio
do planeta e as sociedades que nele vivem. E mesmo que a amplitude dos efeitos, atuais e
futuros, seja incerta, uma conscientizacdo € indispensavel e carece de debates aprofundados e
abertos. A situacdo é ainda mais grave quando levamos em conta o fato de o dltimo relatério
do Grupo de Peritos Intergovernamental Sobre a Evolucdo do Clima (GIEC), publicado em
2001, concluir “que um conjunto de elementos sugere que existe uma in uéncia perceptivel
do homem sobre o clima global”.

Mas isso, no momento, ndo é motivo para entrar em panico: falar de uma mudanga
climéatica global em uma escala de tempo tdo curta talvez seja um pouco prematuro: com
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1. “Nao existem mais esta¢des” “o tempo estd louco”.
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efeito, a observacao de alguma diferenca de um decénio para o outro pode, de fato, significar
uma real mudanca, mas também, uma anomalia, uma simples utuacio dentro do préprio
sistema climatico. Pensemos em tudo que se escreveu, por exemplo, hd dois decénios atras:
nos anos 80, os especialistas falavam de um eventual resfriamento do clima e imaginavam
a volta a uma nova era glacial. Quanto a responsabilidade humana, a qual se pensava, nos
anos 70, que tinha tudo para ser esmagadora, neste ponto, mais uma vez, a opiniao dominante
evoluiu: o ritmo do aquecimento constatado ndo coincide totalmente com aquele do aumento
dos gases provocado pelo efeito estufa e poderia ser um fendmeno “natural”, sem ddvida
acelerado pelas atividades humanas, porém ndo obrigatoriamente criado por elas.

Pela sua capacidade de questionar uma op¢ao eminentemente politica, social e inclusive
civilizacional de desenvolvimento a partir dos riscos de mudanca climética, a questdo
ambiental situa novamente no centro dos debates a problemética das relacdes entre o homem e
0 seu meio, problemética que devemos apreender em um contexto realmente pluridisciplinar.
Convém, portanto, que o gedgrafo participe desse debate. Neste sentido, um dos paradigmas
da geografia tem como objeto explicar a organizac¢do e o funcionamento natural do meio no
qual o homem é um agente entre outros. O estudo das variacdes e da variabilidade temporais
de fendmenos naturais e a sua andlise em diferentes escalas espaciais sdo particularmente
levados em conta; neste sentido, o olhar do gedgrafo torna-se muito util. Estes enfoques se
revelam indispensaveis para a compreensdo dos debates sobre a evolugdo do clima e em
particular sobre a incidéncia deste nos sistemas naturais e socais.

Em efeito, a relacdo entre o natural e o humano nao € recente. Fundou a geografia
dos gregos antigos, em particular, no que diz respeito a climatologia (exemplo dos textos
conservados do Stagirite? a respeito dos Meteorologistas). No século II antes de Cristo, ja se
falava da diversidade dos meios, enquanto a prépria fisica pré-socratica ignorava o meio. E se
Aristételes era mais inspirado pelas idéias pré-socraticas, segundo as quais o meio tem uma
importancia muito pequena, por sua vez, em “Ares, dguas e lugares”, Hipdcrates coloca no
centro das suas preocupacgdes a andlise das relacdes dos homens com o espago, em particular,
entre o meio ambiente e a sadde.

A evolucao climatica: um enfoque da complexidade

O clima € um sistema extremamente complexo, regido por multiplas interacdes entre
diversos reservatorios (atmosfera, oceano, hidrosfera, criosfera, biosfera). Um grande
espectro de escalas temporais (de 1 dia a centenas de milhdes de anos) e espaciais (escala
local, regional e global) nele intervém (Quadro 1). Esta complexidade explica porque o estado
dos nossos conhecimentos evoluiu relativamente “devagar”, o que contribuiu provavelmente,
pelo menos em parte, para alimentar os debates que hoje conhecemos.

2. Patria de Aristételes.
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Quadro 1
Variagdes espaco-temporais dos fendmenos climéaticos

Escala Eventos Survenue Duragdo Manifestacao
pequena | planetdria | mudancas freqiiente a evolucdo Longo reaquecimento
escala ou geral | climdticas | escala geoldgica | progressiva prazo redistribuicdo das chuvas
espago e tempo — variabilidade
zonal ENSO freqiiente a alguns meses chuva sup./inf. a média
Ra dos escala humana déficit hidrico
meios semi-
aridos
regional securas freqtiéncia alguns meses a déficit hidrico
sahéliannas irregular alguns anos
grande local eventos freqiiéncia breve curto prazo tempestades
Meteorol6- . .
escala . irregular chuvas intensas
gicos
raros ondas de frio
ondas de calor

Mudancas na composicao da atmosfera e a influéncia radiativa

Os primeiros trabalhos de S. Arrherius, no século XIX, tratavam da incidéncia das
mudangas de concentragdes de CO, sobre o clima planetdrio. Mostraram, pela primeira
vez, com sucesso como estabelecer modelos de radiacdes simples e de equilibrio energético
partindo diretamente de observagdes. Os modelos de convecgdo radiativa e de circulagcdo
geral de hoje utilizam um tratamento mais complexo, mas sdao também muito mais dificeis de
avaliar. As estimativas atuais dos uxos radiativos planetarios baseadas em dados de satélites
e as modelizac¢des parecem indicar uma in uéncia radiativa nitida de uma ordem situada entre
125 w.m? e 155w.m™. Cerca de 60% da in uéncia devida ao efeito estufa é causada pelo vapor
de agua, 25% pelo CO, e 0s 15% restantes por outras substincias.

Por outro lado, em algumas regides, as mudangas nas concentracdes de aerossois
modificariam de forma significativa o efeito radiativo na superficie e as condi¢des climéticas
regionais. Deu-se, por exemplo, muita importincia aos aerossoéis sulfatados. Portanto, os
efeitos dos aerosséis sobre o clima variam consideravelmente no tempo, no espagco e em
funcdo das caracteristicas dos aerossais.

Na realidade, o pequeno poder de resolucio dos modelos tende a subestimar as
incertezas dos efeitos indiretos, em grande parte, por causa de uma compreensao insuficiente
das propriedades dos aerossdis. As diferengas regionais e sazonais na in uéncia devida aos
sulfatos, para citar um sé exemplo, em relacdo aos efeitos mais uniformes de gis com efeito
estufa aumentam a complexidade regional da interferéncia do homem no sistema climético,
em particular, no que diz respeito as mudangas na circulacdo, no ciclo hidrolégico e nos
regimes de precipitacdes. A utiliza¢do da in uéncia radiativa planetaria bruta dos aerossois e
dos gases com efeito estufa na modelizacdo deve ser matizada.



A evolucao das temperaturas: entre certezas e incertezas

Os peritos internacionais, reunidos em Haya, em novembro de 2000, para a VI
conferéncia sobre as mudancas climéticas, estabeleceram previsdes alarmantes. A temperatura
média do planeta aumentou de 0,6°C (com uma margem de erros de 0,2°C) desde 1861
(Figura 1). Além do mais, o século XX conheceu o aquecimento provavelmente mais
importante e particularmente o mais veloz desde 10 mil anos. Uma anélise de varias dezenas
de modelizacdes do aquecimento induzido pelos gases de efeito estufa indica uma resposta
global média que se expressaria por uma temperatura da ordem de 2°C daqui a 2100, com
uma margem de erros compreendida entre 1,5°C e 6°C (Figuras 2 e 3). Os modelos apresentam
caracteristicas similares de mudanga em grande escala. Em compensacao, ndo concordam com
projecdes em escala regional. Portanto, as projecdes relativas as futuras mudancas climdticas
permanecem marcadas por grandes dividas que provavelmente ndo serdo muito reduzidas no
préximo decénio. Porém, alguns dados podem ser aproveitados.

A importancia da margem de erros relativos a evolucdo das temperaturas esperadas
daqui a 2100 deve-se, na realidade, a consideracdo de enfoques multiplos, entre os quais
dois parecem preponderantes: o enfoque dos economistas privilegia o estudo da evolugao de
emissdes de gas com efeito estufa, que indica que os volumes de CO, lan¢ados na atmosfera
dependem do ritmo do crescimento econdmico; por sua vez, o enfoque dos cientistas analisa a
evolucgdo do clima e depende muito da natureza dos modelos adotados, pois a compreensao e
o enriquecimento do nosso saber relativo as modificagdes climéticas precisam de um melhor
conhecimento das interagdes entre os diversos elementos, entre os quais a atmosfera, o oceano,
a biosfera, a criosfera e a superficie terrestre.

Para que este estudo seja bem sucedido, convém dispor de ferramentas eficientes, capazes
de analisar com eficicia e credibilidade o sistema climético e, em particular, a incidéncia
de emissdes antropicas de gases de efeito estufa e dos aerossdis sobre as modificacdes da
composi¢do da atmosfera. Ora, os modelos sdo mais ou menos representativos, segundo o
nimero de componentes que integram. Assim, um modelo pode simular somente a atmosfera,
enquanto outros, mais completos, combinardo a atmosfera (e as reagdes quimicas que nela
intervém), o oceano e as biosferas terrestre e marinha. Considera-se, hoje, que o realismo
das simulacdes climaticas fica cada vez melhor devido a precisdo da resolucdo. Entretanto,
os limites de cdlculos ndo permitem atingir uma resolucio satisfatéria, que dé conta de todos
0s processos e, em particular, dos inferiores, como a formagao das nuvens e suas interacdes
com a radia¢do atmosférica ou as trocas entre a atmosfera e a biosfera. Por exemplo, o
comportamento da atmosfera terrestre coloca em jogo escalas temporais e espaciais muito
variadas. O escoamento do ar dentro das cidades ou de uma nuvem diz respeito a escalas da
ordem do milimetro (turbuléncia atmosférica) até a centena de metros e do segundo até alguns
minutos. Em compensacio, a evolugdo de uma perturbagdo atmosférica acontece em milhares
de quilémetros e durante vérios dias a fio. Nestas condicdes, fica muito dificil estudar todos
esses fendmenos simultaneamente. Ora, as inevitdveis simplificacdes realizadas na construcio
dos modelos representam uma primeira fonte de divida (as nuvens pequenas ou a evolucio
da cobertura vegetal ndo podem ser levadas em consideragdo com precisdo satisfatdria).
Outros aspectos deixam de ser levados em consideracdo de modo satisfatdrio, ora por serem
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mal conhecidos, ora porque apenas come¢amos a compreender a importancia de processos
quimicos e/ou bioldgicos. Portanto, a defasagem entre a escala dos processos e das grades
factiveis nos modelos é um problema a respeito do qual cientistas estdo re etindo.
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Portanto, a credibilidade dos modelos se vé, as vezes, questionada. Nestas condicdes,
até onde se pode confiar neles? A tinica maneira eficiente de validar e de tornar esses modelos
mais precisos estd, portanto, no recurso das reconstitui¢des, as mais precisas possiveis, de
cendrios reais, que existiram no passado e que correspondem a variagdes conhecidas da
temperatura global e regional. A andlise dos dados multidisciplinares, dataveis, gravados nas
camadas geoldgicas sedimentarias pode nos dizer quais meios ambientes paleogeograficos
corresponderam as situagdes mais quentes ou mais frias que as de hoje e, em particular, a seus
extremos, definindo assim a variabilidade natural passada e recente das paisagens terrestres.

Os “tempos” da evolucao climatica

A representac@o dos climas atuais na superficie da terra ndo € imutdvel. Os mecanismos
do tempo e do clima podem ser modificados, intensificados ou atenuados e/ou deslocados.
A partir do momento em que introduzimos a noc¢do de duragdo, a andlise do clima médio
ndo faz mais sentido, donde o desenvolvimento das nog¢des de variacdo e de variabilidade do
clima. Na verdade, os equilibrios climéticos s6 sdo estdveis em uma escala temporal definida.
Assim, distinguimos as utuagdes climdticas (podemos falar em caprichos do tempo),
as descontinuidades (mudanca climdtica brutal), as oscilagdes climiticas (sistema com
descontinuidades em uma duragdo maior) e as variagdes climédticas ( utuagdes cuja escala
temporal é longa).

As variacdes climdticas estdo, hoje em dia, relativamente bem documentadas e os
cendrios climéticos e as distribui¢cdes das ecozonas atuais sé s@o transitérios na histéria do
planeta. De fato, os arquivos geoldgicos revelam variacdes importantes na escala geoldgica,
porém mais modestas na escala do século. A evolugao dos climas passados parece ter sido mais
lenta que as mudancas que a interferéncia humana provocaria; esses climas representavam,
portanto, estados de pseudo-equilibrio que ndo eram necessariamente andlogos a respostas
aos estados transitérios que podemos esperar para o proximo século. Além disso, os erros
importantes que marcam a interpretacdo dos paleodados, assim como a in uéncia de fatores
nao climéticos, como o0s processos geomorfoldgicos e a utilizagdo do solo pelo homem, podem
provocar vieses nos cendrios relacionados ao clima, em particular nas escalas de anélises de
grande precisdo. Mas, apesar desses modelos lembrarem que € preciso ser prudente na hora de
utilizar os dados paleoclimatoldgicos para testa-los, esses dados continuam sendo um recurso
util na compreensdo dos processos climaticos. Os esforcos realizados para compreender os
mecanismos que regem os ciclos glacidrio-interglacidrio sugerem que os fatores dominantes
sdo ain uéncia solar e outras grandes retroagdes (como o oceano e a vegetagao).

Atualmente, ainda resta muita coisa a ser feita na drea da variabilidade chamada “recente”
do clima; a titulo de exemplo, as mudancas associadas a “Pequena Idade do Gelo” (PAG), que
a Europa conheceu entre os séculos XV e XIX, continuam sendo documentadas de modo
insatisfatério. Além disso, o aquecimento dos dois dltimos séculos parece ter-se acelerado hi
uns 30 anos. A origem da variabilidade deve ser procurada nos mecanismos de redistribuicao
do calor na superficie da terra e na evolucdo da circulacdo geral da atmosfera. Se existem
situacdes multiplas, multiplos fendmenos permitem compreender a importancia das trocas
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entre o oceano e a atmosfera. Os famosos episédios El-Nifio-Southern-Oscillation (ENSO),
entre outros, ndo fazem sendo ilustrar o nosso propoésito.

Quando queremos atribuir uma causa particular a mudanga climatica, um dos grandes
obsticulos reside na compreensdo da variabilidade natural. Entretanto, as indicagGes
sugerem que resulta cada vez mais dificil atribuir a combinag@o das mudangas atuais a tinica
variabilidade natural. Os estudos da variabilidade natural realizados com modelos associados
do clima que conseguem reproduzir relativamente bem a variabilidade passada levam a
pensar que o aquecimento do século passado ultrapassa essa variabilidade e, portanto, que
se deve provavelmente, pelo menos em parte, a uma in uéncia externa. Do mesmo modo,
a concordancia entre as modelizagdes das respostas do clima a interferéncia humana e as
tendéncias observadas melhorou nestes dltimos anos a medida que as experiéncias numéricas
tornaram-se mais realistas. Entretanto, a concordancia regional entre as recentes simulac¢des
dos modelos ainda continua mediocre e a simulacdo da in uéncia dos aerosséis continua
duvidosa. Isso autoriza a pensar que precisaremos ainda de tempo até conseguir atribuir de
fato uma causa as recentes varia¢des climaticas.

A evolucao do clima: perspectiva espacial

O estudo dos climas apresenta também o problema da escala espacial. A elaboracao de
cendrios climéticos apropriados ao estudo das conseqiiéncias apresenta um problema, em
particular, devido a insuficiente resolucdo dos modelos do clima planetirio e das didvidas
inerentes 2 sua performance na escala regional. E o caso, em particular, das varidveis
hidrolégicas, muito sensiveis aos fatores locais.

A preocupacdo estd em relacionar, nas suas localizagGes e nos seus caracteres, 0s
climas com o seu contexto zonal e azonal. Com efeito, se existe uma légica geral que preside
a disposi¢do dos climas em funcdo da latitude, existem tantas ldgicas regionais quanto
intervengdes particulares do substratum. Em outras palavras, convém evidenciar as relagdes
existentes entre as zonas climdticas e as suas bruscas mudancas internas, ou seja, entender o
sentido dos mecanismos e dos seus efeitos nas diversas escalas da realidade climatica.

Neste sentido, os climas regionais constituem um mosaico complexo, que responde
a intervencdo de diversos fatores hierarquizados que guiam a op¢do de recorte. Os fatores
cOsmicos e planetérios (notadamente a acdo do sol, a forma e o movimento da Terra) dominam
a organizacdo zonal, enquanto os fatores geogrificos (em particular, a distribuic@o das terras,
dos mares e dos oceanos) introduzem alteracdes azonais.

Assim, para Pédelaborde, o clima da “regido” € o ponto de partida de toda andlise que
se quer séria, o clima zonal representa uma concepcido ampla demais, que faz abstragcdo da
circulagdo celular, e o clima local é um conceito restrito demais, que traduz sobretudo fatos
estreitamente geograficos. O clima regional € uma boa sintese, j4 que expressa, a0 mesmo
tempo, fatos de circulagdo atmosférica e de configuracdo geografica.
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Geografia da vulnerabilidade de sistemas naturais e sociais

As variag¢des da concentracio de gases de efeito estufa e de aerosséis deveriam, portanto,
levar a uma evolucdo mundial e regional da temperatura, das precipitacdes e de outros
parametros climaticos, traduzindo-se por uma mudanca da umidade do solo, pela elevacido do
nivel do mar e pela aparicao de temperaturas extremas, de inundag¢des e de importantes secas
em algumas regioes.

Partindo de modelos climéaticos que cobrem o leque das sensibilidades do clima a
modificacdo da concentracdo de gases de efeito estufa e a amplitude das variagdes verossimeis
das emissdes de gases de efeito estufa e dos aerosséis, algumas tendéncias podem ser
evocadas:

- O aumento previsto da temperatura média global na superficie fica em torno a 2°C
entre 1990 e 2100. De qualquer modo, o aquecimento seria mais veloz do que foi
durante os dltimos 10 mil anos. Na escala de 100 a 10 anos, o clima seria marcado por
uma variabilidade natural importante.

- Umaelevacgdo do nivel do mar esta prevista em razao do aquecimento dos oceanos e do
degelo das geleiras das montanhas e das calotas glacidrias. A elevacdo mais provével
ficaria por volta de 50 cm daqui a 2100. O valor mais elevado aponta um aumento de
80 cm. Na escala regional, as utuagdes poderiam ser diferentes em relagdo a média,
tendo em vista os movimentos de terra e as variacdes das correntes oceanicas.

- Notarfamos também as caracteristicas seguintes: elevacdo da temperatura da superficie
maior na terra que no mar em inverno, aumento maximo nas latitudes elevadas do
Hemisfério Norte no inverno, escasso aumento no Antrtico no vero, intensificagao
do ciclo hidrolégico em média global e crescimento da quantidade de precipitacdes e
da umidade do solo nas latitudes elevadas no inverno.

- A elevagdo das temperaturas provocaria um reforco do ciclo hidrolégico global,
gerando, portanto, um risco maior de secas e/ou de inunda¢des em alguns lugares. As
projecdes regionais nas fontes de 4gua sdo muito sensiveis aos cenérios e aos modelos
hidrolégicos utilizados, portanto, devem ser utilizadas com prudéncia.

- Uma alteracdo rdpida e continua do clima poderia modificar o equilibrio da
concorréncia entre espécies e perturbar o ecossistema orestal, além de modificar e
alterar a quantidade de carbono absorvida e liberada pelos biomas terrestres.

Os trabalhos cientificos mostram que os ecossistemas, alguns setores socioecondmicos
e, em particular, a satide sdo sensiveis a amplitude e a rapidez da evolugdo climédtica, assim
como a modificagdo da variabilidade climatica. Se os efeitos da evolucdo climatica podem ser
nefastos em algumas regides e, as vezes, até irreversiveis, poderiam tornar-se benéficos em
outros lugares. Entretanto, as modificacdes do clima representam mais um s¢ress importante
para os sistemas ja atingidos pela exploracdo dos recursos, pelas praticas de gestdo ndo
sustentdvel e pela poluicdo, agressdes cujos efeitos muitas vezes sdo iguais ou superiores
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aqueles da evolucdo climatica. Podemos temer que as contingéncias que interagiram de
diversos modos nas regides reduzam a capacidade de alguns ecossistemas ambientais no
fornecimento constante de bens e de servigos necessarios ao bom funcionamento econémico e
social: produtos alimenticios, ar e 4gua limpos, energia, baixa taxa de doenga.

Da vulnerabilidade dos ecossistemas

A vulnerabilidade de um sistema natural ou social se define 2 medida que a evolucdo do
clima pode prejudicar esse sistema ou danificd-lo. Ela depende ndo somente da sensibilidade
(capacidade de reagdo a uma transformacao das condi¢des climéticas, o que inclui os efeitos
benéficos e nefastos), mas também de sua adaptabilidade (capacidade em ajustar os seus
mecanismos, seus processos e a sua estrutura de modo a atenuar ou a anular os danos potenciais
ou a aproveitar as oportunidades criadas por uma dada mudanca do clima).

A evolugdo da vulnerabilidade na escala regional muitas vezes € qualitativa e fundamenta-
se em uma variedade de métodos usados e de cendrios considerados. Contudo, de um modo
geral, os trabalhos contém informacdes essenciais sobre 0s nossos conhecimentos no assunto.
As estimativas apresentadas visam indicar a natureza provivel e a amplitude aproximativa
das conseqiiéncias previstas por diferentes cendrios. Sao essencialmente indicadores da
sensibilidade e da vulnerabilidade potencial dos sistemas. Neste sentido, a avaliacdo da
vulnerabilidade dos ecossistemas torna-se indispensdvel. Com efeito, sdo fundamentais tanto
para o meio ambiente quanto para a sustentabilidade. A origem de muitos bens e servigos
essenciais para os individuos e as sociedades, a evolugcdo do clima pode modificar a sua
localizacg@o e a variedade das espécies que abrigam.

E provivel que os primeiros efeitos da evolugio climatica sejam associados a velocidade
e a amplitude da variacdo dos valores climiticos médios e extremos (variacdo que deveria
acontecer logo, devido a velocidade com a qual os ecossistemas se adaptam e restabelecem o
seu equilibrio). Os efeitos secundérios incluirdo a modificacdo das propriedades dos solos e do
regime das perturbacdes (animais nocivos, doenga etc.), que favorecerdo algumas espécies em
detrimento de outras e transformar@o, assim, a composi¢do dos ecossistemas.

Dados oriundos de simulagdes sobre a reparticdo da vegetacdo, os seus limites, por
exemplo, indicam que estes serdo sensivelmente modificados e que vérias regides sofrerdo um
declinio da vegetacdo que poderd ser atribuido a seca. Nas latitudes médias, um aquecimento
de 1°C a 3,5°C, em média, ao longo do século que se inicia, seria igual a um deslocamento das
isotermas atuais de 150 a 550 quilémetros ou o seu deslocamento em altitude de 150 a 550
metros. Devido a evolu¢@o das temperaturas e & quantidade da dgua disponivel que poderia
provocar uma elevag¢do do CO,, uma propor¢do importante dos ecossistemas atuais sofreria
grandes mutacdes nos tipos de vegetacdo, na produtividade e na variedade das espécies. Os
ecossistemas aquéticos e terrestres e os regimes de escoamento e do nivel das d4guas poderiam
também ser sensivelmente modificados; e haveria repercussdes sobre a produtividade
bioldgica, expansio do habitat de algumas espécies ou redugdo da qualidade das 4guas.
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As consequiéncias regionais

Sem sermos exaustivos, tomaremos alguns exemplos para ilustrar o assunto. Na Africa,
ha vérios climas pelo continente todo, sendo o tropical dmido, o tropical seco e as formas
alternadas de seco e imido os mais freqiientes. Muitos paises sofrem recorrentes periodos
de seca, dos quais alguns sd@o relacionados ao fendmeno ENSO, em particular no sudeste.
Em razdo de uma situacdo singular (contingéncias exercidas sobre os recursos naturais,
importante crescimento demografico, variacio extrema do clima), a Africa serd o continente
mais vulnerdvel as incidéncias da evolucdo climdtica, pois a pobreza generalizada limita
as suas capacidades de adaptacdo. Hoje, as orestas tropicais e os grandes espacos de
pastagem estdo ameacados pela pressdo demografica e pelos tipos de ocupacgido dos solos. As
conseqiiéncias gritantes dessa ameaca incluem o empobrecimento da diversidade bioldgica,
a rapida deterioracdo da cobertura vegetal, o esgotamento das reservas de dgua. A evolucdo
do clima entrard em interacio com essas modificacdes subjacentes e trard mais stress em
um meio ambiente que estd se deteriorando. Uma elevacio continua de 1°C da temperatura
modificaria profundamente a cobertura orestal e as pastagens, a reparti¢do, a variedade e os
comportamentos migratdrios das espécies, assim como a reparticdo dos biomas. Se a diminui¢ao
prevista das precipitacdes, em particular no Sahel e na Africa Austral, for acompanhada de
uma forte variabilidade interanual, ela poderia prejudicar o balanco hidrico. Uma queda dos
niveis de 4gua poderia reduzir a qualidade das dguas, o que multiplicaria os riscos de doengas.
As principais conseqiiéncias na 4rea da satide serdo o aumento da incidéncia das doencas de
transmissdo vetoriais e o estado nutricional da populagdo. A elevagdo da temperatura poderia
favorecer a extensdo do paludismo; a modificagdo das temperaturas e da configuracio das
precipitacdes ameaga provocar também o aumento da incidéncia de febre amarela, da dengue,
da onchocercose e da tripanossomiase.

Na Europa, devemos nos preparar para modificagdes sensiveis, mesmo se as capacidades
de adaptacdo nos sistemas construidos de muitas partes da Europa forem relativamente
importantes. A proximidade do Gulf Stream e a circulacdo atmosférica prépria ao continente
contribuem a grande variabilidade espago-temporal das temperaturas e das precipitagcdes. As
principais incidéncias deveriam ser imputiveis a mudanca de freqiiéncias dos fendmenos
extremos e das precipita¢des, provocando mais secas em algumas partes e mais inundacdes

uviais em outras. Neste contexto, as doencas de transmissdo vetorial se estenderiam.

Na América do Sul, os paises e as regides sao muito heterogéneos no que diz respeito ao
clima, aos ecossistemas, a distribuicdo da populacdo e as tradi¢des culturais. Muitos paises
(notadamente o Equador, o Brasil, o Peru e o Chile) serdo graves vitimas das repercussdes
socioecondmicas desde a variabilidade sazonal até a variabilidade interanual do clima, em
particular pelo fendmeno ENSO. Por isso, as conseqiiéncias da variabilidade atual do clima
sobre os recursos naturais levam a pensar que as futuras incidéncias serdo suficientes para
justificar que as levemos em consideracio nas atividades de planejamento na escala nacional
e regional. As mudancas climéticas previstas deverdo repercutir nas grandes dreas de orestas
e de pastagens, nos ecossistemas das montanhas e nas areas de transicdo entre os tipos de
vegetacdo, por serem considerados extremamente vulnerdveis. As mudangas poderiam
inclusive agravar os efeitos do desmatamento continuo da oresta amazdnica. E provavel que
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a evolugdo do clima venha a ter conseqii€ncias maiores sobre o ciclo hidrol6gico, modificando
a intensidade e a distribui¢io espaco-temporal das precipitagdes, o escoamento de superficie e
a recarga dos lengos freéaticos, com incidéncias sobre os ecossistemas naturais e as atividades
humanas. Por outro lado, poderiam piorar as conseqiiéncias diretas da elevagdo do nivel do
mar, do mau tempo e das condi¢des climaticas extremas (inundagdes, elevagdes repentinas
dos niveis das 4guas uviais, ventanias, desmoronamentos, ondas de frios e de calor...). Nestas
condig¢des, podemos temer o desaparecimento de parte das terras litorAneas e da diversidade
bioldgica (recifes de corais, ecossistemas de mangues, zonas imidas dos estuarios).

A mudanca climatica: a necessaria adaptacao

Na realidade cada pais, cada setor da economia e cada cidaddo tem responsabilidades
ou atividades relacionadas com as mudangas climédticas, ou susceptiveis de ser afetadas por
elas. Os trabalhadores da oresta, os planejadores urbanos, os donos de casa, os responsiveis
de politica e os voluntarios implicados na ajuda internacional, para limitar-nos a alguns deles,
todos tém razoes para querer informar-se e preocupar-se a respeito de como devemos adaptar-
nos as mudangas climéticas.

Porque os paises precisam de pesquisa sobre
os impactos e a adaptacao?

Numerosas necessidades de pesquisa se manifestam na area das ciéncias do clima,
do desenvolvimento tecnolégico, dos impactos e da adaptagdo. A ampliacio dos nossos
conhecimentos nessas diversas areas constitui uma parte essencial da resposta dos Estados
para o desafio que representam as mudancas climaticas.

Estabeleceu-se um consenso internacional quanto ao fundamento cientifico das
preocupagdes em relacdo as mudancas climaticas. Também sdo amplamente reconhecidas
a in uéncia perceptivel do homem sobre os processos climdticos da terra, assim como a
existéncia de riscos reais e significativos. A soma das evidéncias cientificas quanto a ocorréncia
dessas mudancas requer uma acio imediata. As atividades de reducdo de emissdes constituem
um componente importante das acdes de muitos paises. Entretanto, é preciso reconhecer
que, no melhor dos casos, a reducdo das emissdes s6 podera diminuir o ritmo das mudangas
climéaticas, mas nao as eliminard. Também € necessario reparar que as emissdes de muitos
paises, portanto globais, continuam crescendo.

Precisamos, portanto, nos preparar para as mudancas que acontecerdo nas proximas
décadas. Esses preparativos consistem, em primeiro lugar, em compreender melhor os
impactos potenciais das mudangas climaticas na escala regional. Apesar de ainda ndo conhecer
a taxa exata e a amplitude das mudancas climéticas regionais, € justificavel, desde ja, a tomada
de precaugdes para reduzir os riscos. Devemos avaliar cuidadosamente as conseqiiéncias
possiveis das mudangas climéticas, identificar as areas mais vulneraveis e empreender acdes
necessarias a nossa adaptagdo as mudangas esperadas.
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A adaptagdo também é um componente essencial para a resposta da comunidade
internacional as mudancas climaticas. A capacidade de adaptagdo varia em fungdo das regides
e, muitas vezes, € menos desenvolvida naquelas mais duramente afetadas pelas mudangas
como, por exemplo, os pequenos Estados insulares em desenvolvimento. O compartilhamento
dos conhecimentos e da tecnologia com os paises em via de desenvolvimento ajudara a
melhorar a sua capacidade de adaptacdo. Na medida em que a capacidade de adaptacdo de
um pais, de uma comunidade ou de uma empresa aumenta, a vulnerabilidade as mudangas
climaticas diminui.

Em que consiste “a adaptacao”?

A adaptacdo ao clima nio é uma novidade. Ao longo de milhares de anos, as sociedades
humanas passaram muito tempo se adaptando aos climas. A adaptacdo as mudangas climdticas
apresenta um desafio singular que supera aqueles provocados pela variabilidade habitual. As
mudancas climdticas resultaram num aumento das temperaturas médias, numa elevacio do
nivel dos oceanos, em mudancgas na distribui¢do das precipitagcdes e, em algumas regides, em
um aumento da freqiiéncia e da importancia dos fendmenos climéticos extremos. Além disso,
os impactos previstos dessas mudangas dar-se-3o0 num lapso de tempo relativamente curto.
O ritmo das mudancgas e os prazos de implantacdo das medidas de prevencdo t€ém um efeito
combinado que exige uma preparacao tdo aprofundada quanto possivel.

A adaptag@o provoca ajustes nas nossas atividades econdmicas e sociais com o fim de
melhorar sua viabilidade e de reduzir a sua vulnerabilidade perante as mudangas climéticas.
Isso inclui medidas visando reduzir ou impedir impactos negativos, assim como as etapas que
empreendemos para maximizar as oportunidades novas. Também fazem parte da adaptacao os
investimentos na pesquisa cientifica e no desenvolvimento de planejamentos de gestdo e de
investimento que comportam medidas de reagdo as mudangas climéticas.

A adaptacdo pode ter varias formas. As tdticas, em curto prazo, podem ser utilizadas
em reacio a uma situacao; por exemplo, restringindo o desperdicio de 4gua ao regar a grama
em época de seca. Entretanto, a defesa da conservacdo da dgua nas regides onde se prevé
pendrias € uma a¢do muito mais estratégica. A preparacdo para as temperaturas extremas
revendo o cddigo da construcio ou pondo em dia as infra-estruturas municipais constitui um
tipo de adaptacdo proativa em longo prazo. A utilizagcdo de vérios tipos de adaptagcdo por uma
companhia, uma inddstria ou por um governo em resposta as mudangas climéticas pode ser
considerada muito apropriada.

Como podemos nos adaptar as mudancas climaticas?

As respostas a seguir apresentam o entendimento atual da gama de respostas adaptativas
e das categorias gerais das medidas. O aperfeicoamento do nosso conhecimento permitira aos
decisores planejarem medidas adaptativas mais adaptadas a uma regido ou a uma atividade
econdmica em particular. As medidas adaptativas vao desde a intervengdo dos individuos
ou das empresas ao desenvolvimento de infra-estruturas, passando pelas politicas de
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planejamento. Podem ser implantadas na escala local, nacional ou global e implicar mudangas
tecnoldgicas, institucionais ou comportamentais.

Contam-se cinco categorias de medidas fundamentais de adaptacdo que podem ser
utilizadas em resposta a riscos identificados:

- impedir a perda — adotar medidas visando a reduzir a vulnerabilidade as mudancas
climaticas;

- tolerar a perda — ndo fazer nada para reduzir a vulnerabilidade e absorver a perda;

- expandir ou compartilhar a perda — ndo reduzir a vulnerabilidade, mas antes distribuir
os seus efeitos entre os diferentes sistemas ou populagdes;

- mudar a atividade — interromper as atividades ndo vidveis nas novas condi¢des
climéticas e substitui-las por outras atividades;

- mudar-se — deslocar a atividade ou o sistema.

Ja que o custo da adaptagdo podera ser, em alguns casos, bastante elevado, a identificagio
dos riscos e um rapido planejamento, incluindo ao mesmo tempo as comunidades e a industria,
sera essencial para a concepg¢do de estratégias eficientes e permitird reduzir os custos em
longo prazo associados a seu desenvolvimento. Importa que os paises disponham de toda a
informacgdo de que precisam para participar das discussdes e das decisdes sobre a adaptag@o as
mudancas climaticas. Maximizando a participagdo, ajudaremos a auxiliar o desenvolvimento
com opgdes adaptativas e, a0 mesmo tempo, minimizaremos os custos econdmicos, sociais e
ambientais.

Resumindo, diminuir o ritmo da mudanga climatica pode reduzir de maneira significativa
0s riscos para os ecossistemas e a sociedade, mas ndo pode eliminar todos os impactos
negativos. Por conseqii€ncia, a adaptagcdo preventiva pode ser um excelente meio de evitar
os perigos potenciais da mudanca climdtica, sobretudo no que diz respeito as decisdes
em longo prazo relacionadas as infra-estruturas, ou de inverter as tendéncias sociais que
poderiam agravar os perigos. Entretanto, a adaptagcdo continua sendo uma opgao de resposta
mal compreendida e muitas vezes deixada de lado, tanto nos meios da pesquisa quanto na
politica. Um primeiro passo em direcdo a adaptacdo seria aumentar a capacidade de resposta
a variabilidade atual do clima, implementando as institui¢des e as politicas regulamentares
necessarias. Os estudos sobre a adaptagdo devem também examinar as opg¢des dentro do
contexto maior, de um meio ambiente natural e humano evoluindo. Para os ecossistemas
naturais tanto costeiros quanto terrestres, as estratégias de resposta eficientes devem levar em
consideragdo os efeitos concomitantes da mudanga climatica e das mudancas sofridas pelos
processos biofisicos, assim como aqueles relativos a outros stress (entre os quais a in uéncia
direta no homem), em uma perspectiva holistica integrada.
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Conclusao

Na realidade, a evolugdo do clima é uma histéria secularmente utuante (tendo como
pano de fundo de um clima que s6 é estdvel em longo prazo). Histéria utuante e ndo
obrigatoriamente, como se generaliza muitas vezes, “mudanca de clima”. A convergéncia dos
dados e dos pontos de vista dos climatélogos, meteorologistas e dos historiadores inaugura,
deste modo, sob o angulo do clima, uma historiografia especifica das condi¢des naturais,
uma “histéria geografica” ou geohistoria. Sem querer reconstituir uma histéria do clima com
causalidades simplistas, os cientistas devem utilizar métodos cientificos confrontando muitas
fontes documentais.

A considerag@o das questdes climdticas em uma perspectiva temporal deve mostrar que
as perguntas nunca podem ser separadas do modo que os homens definem e redefinem sempre
0s usos sociais da natureza. Neste sentido, frente a incerteza do que sera o futuro, prestemos
atencdo ao fato de alguns cientistas, economistas ou politicos aproveitarem-se do real interesse
do publico no problema do aquecimento climdtico para elaborar cendrios apocalipticos
utilizados outrora. Pelo contrério, a incerteza da andlise dos peritos talvez ofereca a sua chance
ao homem politico. A oportunidade nao s6 de gerenciar, mas sobretudo de propor, de inventar
e de agir. Isso passa por op¢des que nem sempre serdo faceis, mas que poderiam prefigurar um
modelo de sociedade para o futuro século.

O desafio € muito grande. Convém entdo reencontrar as bases das antigas civilizacdes,
aquelas que sempre colocaram o homem na natureza e ndo em posicao de ditador arrogante,
negociando seu lugar em harmonia com o meio do qual depende. Neste contexto, serd que as
sociedades ocidentais sdo capazes hoje de inventar formas de ecodesenvolvimento? Eis aqui
um dos desafios do século XXI e respondé-lo releva, em parte, a acao politica.
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RESUME

La realidad del efecto invernadero y del
calentamiento global estan hoy establecidas. Pero,
,qué significa eso concretamente para la Tierra,
para nuestros paises, para nuestras regiones, para
nuestros conciudadanos? La primera cuestion
que se plantea a los cientificos es precisar como
el cambio climatico global se traducird en escala
regional y local para los diferentes paises. Esa
cuestion es dificil de responder: ; Cual serd el nuevo
régimen de precipitaciones, la nueva distribuicion
anual de temperatura, el agravamiento de los
riesgos de eventos meteoroldgicos excepcionales?
Las respuestas dadas por los cientificos,
fundamentadas sobre los datos hoy disponibles,
son todavia, a pesar de todo, parciales y muestran
tanto el progreso real del conocimiento del tema
como la extension del trabajo de investigacion que
hay que realizar. Cualquiera que sea el nimero y
realidad de los efectos que el cambio climatico
tendrd, ello nos obliga a prepararnos para todo
orden de consecuencias. Debe quedar claro que
eso no debe hacernos perder de vista la necesidad
primordial de combatir el mal por la raiz, o sea,
de reducir la emisién de los gases del efecto
invernadero en escala mundial.

PALABRAS-CLAVE
Cambio global — clima — geografia.

ABSTRACT

The greenhouse effect and the global warming
is currently a reality. However, what does this
concretely mean to our planet, our countries, our
regions, our fellow citizens? The first question
to be placed to the scientists is to precise
how the global climate change will re ect on
regional and local scales for different countries.
This question is difficult: what will be the new
rainfall patterns, the new yearly temperature
division, and the aggravation of abnormal
meteorologic events? The answers presented by
the scientists today based on the data currently
available are still partial and can only show the
extension of research work to be completed yet.
Whatever the number and variety of effects
that a climatic change will have it oblige us to
prepare for consequences of all kinds. And this
should not prevent us from fighting the problem
in its origin, that is, reducing greenhouse effect
gases in a worldwide scale.

KEY WORD
Global change — climate — geography.
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