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Apresentacao

O estudo do clima compde um importante capftulo da ciéncia moderna, pois a atmosfera
influencia diretamente as atividades humanas, e estas implicam em alteragdes naquela. No atual
estdgio de desenvolvimento da ciéncia e da sociedade, o enfoque da climatologia encontra-se
direcionado, principalmente, para uma perspectiva de interagdes entre a natureza (dindmica
climdtica) e a sociedade (atividades humanas), caracteristica que evidencia a superagfo de um
estdgio no qual predominavam abordagens estéticas e separatistas da atmosfera/clima de um
lado e do homem/sociedade de outro.

O clima constitui um dos principais campos de estudo da geografia, sendo que a
principal particularidade da abordagem geogrifica desse componente da biosfera estd na
énfase atribuida 2 interacdo estabelecida entre a dindmica da atmosfera/clima e a dindmica da
sociedade. O estudo da camada gasosa da Terra, no Ambito da climatologia, ganha destaque na
medida em que se concebe que a organizagio do espago desenvolve-se, primeiramente, sobre
uma determinada concretude material, ou seja, tendo por base um determinado suporte fisico
espacial.

Nesta perspectiva, o clima, um dos elementos do suporte fisico do espago geogréfico,
adquire relevéncia no sentido de que sua configuragao pode facilitar ou dificultar a instalagdo
do homem e de suas atividades nos mais diversos locais do planeta. Ndo obstante, torna-
se pertinente observar que essa dependéncia varia segundo as disponibilidades técnicas e
tecnolégicas dos diferentes grupos humanos, como bem o apontou Michel Serres ao fazer
uma abordagem filoséfica do clima. Todavia, hd que se assinalar que, mesmo diante da mais
avancada tecnologia, ainda assim, parece muito dificil descartar o clima do rol de elementos
formadores e responsdveis pela diferenciagio da organizagdo do espago na superficie da Terra,
ndo se trata, obviamente, de retomar a via do determinismo ambiental ou climético para a
compreensdo dos fatos geograficos, mas de reconhecer e de fazer jus ao importante papel da
natureza na constitui¢ao do espago geografico.

No momento mais contemporineo da modernidade, as preocupagbes da sociedade
organizada com o clima do planeta tém evidenciado maior atengdo ao aquecimento da
troposfera, entendido como intensificagdo do efeito estufa planetdrio, e o tratado no mbito das
discussdes das mudancgas globais. Mesmo que a intensificagdo do aquecimento atmosférico
no tltimo século tenha sido comprovada através de vérias pesquisas em todo o mundo,
muitas ddvidas e questionamentos restam acerca dessa problematica. Dentre os principais
questionamentos, destacam-se aqueles relativos 3 contribui¢do das atividades humanas na
intensificagdo do aquecimento, bem como as suas possiveis repercussoes sobre a sociedade.
Diferencas concernentes as escalas de manifestagio do aquecimento troposférico também tém
despertado o interesse de estudiosos, politicos e instituigdes variadas para essa importante e
preocupante questiio, um dos marcos da histéria da sociedade moderna de final do século XX
e inicio do XXI.

Na perspectiva de evidenciar o estado da arte da discussdo atual sobre as mudangas
climiticas elaborada no imbito da climatologia, foi organizado, em dezembro de 2002,
na cidade de Curitiba, o “V SBCG - V Simpésio Brasileiro de Climatologia Geogrdfica”.
Dentro da temética geral (mudangas climéticas), os debates detalharam questdes relativas
a abordagem da dindmica atmosférica, do planejamento do territdrio (rural e urbano), das
condigdes de saide-doenga da populagdo e dos climas do Brasil, todos tratados a partir
da perspectiva climatolégica. O evento foi promovido pelo Laboclima (Laboratério de
Climatologia), Departamento e Curso de Mestrado em Geografia da UFPR, e recebeu o apoio
do CNPq, Capes, SBC (Sociedade Brasileira de Climatologia) e da AGB-DEN. Virias das
contribuigdes ali apresentadas em forma de conferéncias, palestras e painéis evidenciaram



aspectos relevantes da abordagem geogrifica dos climas, de maneira especial dos climas do
Brasil. Os textos-base das conferéncias e palestras proferidas no evento compdem a presente
publicagdo, a qual, estamos certos, encerra importantes contribui¢des para a compreensao da
abordagem geogrifica dos climas do presente. Este niimero temético da Revista Terra Livre,
para o qual contei com a colaboragao dos colegas Maria Eliza Zanello e Nilson Cesar Fraga na
organizagao, torna acessivel a um piiblico maior, através de uma louvével iniciativa da AGB-
DEN, o teor dos enriquecedores debates ocorridos em Curitiba.

Vejo como muito oportuno, neste momento, apresentar-lhes, particularmente aos
gedgrafos, meteorologistas, arquitetos, agrdnomos e demais interessados, a SBC, entidade
criada no ano de 2000 por ocasido do IV SBCG, realizado na cidade do Rio de Janeiro. A
entidade foi criada na perspectiva de promover o campo do conhecimento climatol6gico,
particularmente do climatol6gico-geogréfico, através de uma permanentemente interagsio com
a AGB e demais entidades cientificas no pais e no exterior. Muito jovem ainda, mas fecunda
de boas idéias e propésitos, a SBC testemunha o crescimento quantitativo e qualitativo de
estudantes, profissionais e da produgdo em geografia no Brasil, fato que torna cada vez mais
dificil e pesada a organizagdo cientifica e profissional de todos os interessados em somente
uma entidade. E neste sentido que a SBC foi discutida e criada, ou seja, na perspectiva de
promover o desenvolvimento do conhecimento climatol6gico-geogrifico em permanente
interagdo com a AGB e demais entidades que representam os interesses dos ge6grafos no
Brasil e no mundo e, j4 no seu inicio, esta parceria-complementaridade institucional d4 provas
de sucesso, o que se verifica tanto no apoio da AGB ao V SBCG como na organizagéio deste
nimero 19 da Terra Livre.

O langamento deste niimero temdtico da Terra Livre constitui um marco na histéria
recente da geografia brasileira, pois a retomada do caréter dualista e complexo do conhecimento
geografico no dmbito da AGB ¢é mote de luta de vdrios ge6grafos nas duas dltimas décadas
(vide Mendonga, F. A. Geografia sécio-ambiental. Terra Livre, n. 16, 2001). Que alegria
sinto em ver materializar-se, através deste nimero da Terra Livre — um dos mais importantes
periédicos da drea de geografia no Brasil —, um sonho de muitos geégrafos que, como eu,
pensam ser a AGB um férum de todos os gedgrafos. Com esta retomada, ainda em construgio,
ganham os gedgrafos, ganha a geografia, ganha, enfim, a sociedade.

Francisco Mendonga

NOTA DO EDITOR

Como o presente nmimero da TERRA LIVRE foi otganizado com matérias do
V Simp6sio Brasileiro de Climatologia Geografica, realizado em Curitiba, em dezembro
de 2002, e promovido pelo Departamento e Curso de Mestrado em Geografia da
Universidade Federal do Parana, a apresentagio da revista ficou ao cargo do Prof.
Francisco Mendonga, coordenador e que, por sua visio global do evento, informou, na
apresentacio, todos os detalhes para que o leitor possa se situar em relagio is matérias ¢
ao evento, A publicagio de nimeros como este mostra que a Associagdo dos Gedgratos
Brasileiros est4 atenta aos acontecimentos ligados 4 Geografia que ocorrem no Brasil ¢,
mais uma vez, traz para os interessados um conjunto de artigos que se articulam pelos
objetivos do evento e pela reconhecida autoridade, na irea, de seus autores.

Eliseu Savério Sposito
Editor




A mudanca climatica entre ciéncia,
desafios e decisoes: olhar geografico

Frédéric Bessat
Universidade PARIS IV-Sorbonne
Correio eletronico: frederic.bessat@paris4.sorbonne.fr
Traducdo: Nathalie Dessartre Mendonga

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.
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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

2 <

1. “Nao existem mais esta¢des” “o tempo estd louco”.
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A MUDANCA CLIMATICA ENTRE CIENCIA...

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.

Recebido para publicacdo em 6 de dezembro de 2002.
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Resumo

Por sua localiza¢do em zona de transi¢do, o clima do Rio Grande do Sul re ete a
participacdo de Sistemas Atmosféricos Extratropicais (massas e frentes polares) e
de Intertropicais (massas tropicais e Correntes Perturbadas), embora os primeiros
exercam o controle dos tipos de tempo em 90% dos dias do ano, proporcionando
também a distribuicio mensal e anual das chuvas. Os fatores dindAmicos determinam
a génese do clima e controlam a defini¢fio e a sucessdo dos tipos de tempo e 0s
fatores geograficos regionais (altitude, relevo, continentalidade e vegetacdo) sdao
responsaveis apenas por variagdes dos valores dos elementos climéticos. Quinze
principais tipos de tempo foram identificados e reunidos em trés familias, de
acordo com sua gé€nese: Tempos Anticiclonais Polares (6), Tempos associados a
Sistemas Intertropicais (3) e Tempos associados as Correntes Perturbadas (6). A
sucessdo habitual dos tipos de tempo se faz através de ciclos com quatro fases
bem caracteristicas e de duracdo varidvel. Por isso, a percepcdo do tempo pelo
homem rural do Rio Grande do Sul, expressa através de ditados/observag¢des/sinais
da natureza presentes no seu dia-a-dia, no geral tem sustentac@o cientifica, pois
a maioria das observacdes explica-se pelo comportamento habitual da circulagdo
atmosférica regional.

Palavras-chave
Clima — Sistemas Atmosféricos Regionais — tipos de tempo — sucessdo habitual
— percepe¢io do tempo.
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Introducao

Caracterizar e compreender a circulagdo atmosférica na escala regional é fundamental na
individualizacdo do clima de qualquer lugar e, portanto, indispensavel na definicdo dos tipos
de tempo, em sua sucessdo habitual ou nos seus distirbios de comportamento. As variagdes
do tempo nada mais s@o que os tipos de tempo ou ambiente atmosférico que acontecem
continuamente em determinados lugares ao longo da semana, das horas, dos dias etc. Resultam
da circulagdo atmosférica nas escalas zonal, regional e local, com in uéncia, em maior ou
menor grau, dos fatores geograficos do clima. A seqiiéncia de tipos de tempo, de forma ciclica
mais ou menos prevista, constitui o que Sorre (1951) definiu como sucessdo habitual dos tipos
de tempo e que é propria de determinado lugar.

Como toda a Regido Sul do Brasil, o territério sul-rio-grandense situa-se em zona
climaticamente de transi¢do e, por isso, as principais caracteristicas climaticas da area de
estudo re etem a participacdo tanto dos Sistemas Atmosféricos Extratropicais (massas e
frentes polares) quanto dos Intertropicais (massas tropicais e Correntes Perturbadas), embora
0s primeiros exercam o controle dos tipos de tempo. Assim, a posi¢do subtropical faz com
que a regido seja area de confronto periddico entre forcas opostas, provocado pelo avanco
sistematico dos Sistemas Atmosféricos de origem polar em direcdo aos polares tropicalizados
(Massa Polar Velha - MPV) ou aos sistemas de origem tropical (Massa Tropical Atlantica ou
Continental), proporcionando a distribui¢do das chuvas durante todo o ano, motivada pelas
sucessivas passagens frontais, sem ocorréncia de estacdo seca no regime pluviométrico.
Entretanto, ocorre evidente variabilidade t€émporo-espacial das precipitacdes, ocasionando
episddios de longas estiagens ou de enchentes, que podem acontecer em qualquer época do
ano e que re etem alteragdes na habitualidade da circulacdo atmosférica nas escalas regional
e zonal (Sartori, 1993), em parte provocadas pelos, hoje conhecidos, fendmenos de “El Nifio”
e “La Nifia”.

Esses condicionantes climaticos, de origem dindmica, determinam as freqiientes e
bruscas mudancas de tipo de tempo, provocadas pelos avangos sucessivos dos sistemas
frontogenéticos durante todo o ano.

Assim, os fatores dindmicos é que determinam a génese do clima da regido e controlam
a sucessdo e a definicdo dos tipos de tempo, que pouca (ou quase nenhuma) interferéncia
sofrem dos fatores geograficos regionais, representados principalmente pela altitude, relevo,
continentalidade e vegetagdo, responsaveis apenas por variagées dos valores dos elementos
climéaticos como temperatura, pressdao atmosférica, vento, umidade, entre outros. Por isso, os
valores desses elementos s@o apenas indicadores de determinado estado atmosférico definido
pela circulagdo regional e sdo maiores ou menores por in uéncia dos fatores de variacao.

Pela latitude, o ritmo das estacdes do ano determina o ciclo das temperaturas médias
mensais e anuais, que acompanha as alteragdes na insolagdo e na entrada de radiacdo solar
entre os solsticios de inverno e verdo, com valores intermediarios nos equindcios de primavera
e outono.

O comportamento das temperaturas re ete o dominio dos Sistemas Atmosféricos, apenas
variando de valor em fung¢@o, principalmente, da altitude e da continentalidade. Os valores mais
baixos de temperatura sdo sempre registrados no topo do Planalto e os mais altos normalmente
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ocorrem na Depressdao ou Vale do rio Uruguai. Da mesma maneira, a variagdo espacial da
chuva sofre, em parte, a in uéncia do relevo, ja que o estado possui a Serra Geral no seu setor
central, com alinhamento perpendicular a direcdo geral de deslocamento das frentes polares,
que ¢ principalmente de sudoeste para nordeste (SW => NE) desde o extremo sul do Oceano
Pacifico até as latitudes tropicais do Oceano Atlantico, o que determina alteragdes no volume
pluviométrico registrado nas regides climaticas estado.

Os Sistemas Atmosféricos Regionais e os tipos de tempo

Considerando a abordagem consagrada pela Climatologia Geografica, os estudos
sobre a circulacdo atmosférica e os tipos de tempo no Rio Grande do Sul restringem-se aos
realizados por Sartori (1979; 1980; 1981; 1984; 1986; 1993; 2000). Por isso, essa andlise estd
baseada, essencialmente, nesses trabalhos, cuja abordagem leva em consideracdo a vinculagio
genética dos tipos de tempo e, dessa forma, a organizagdo escalar dos Sistemas e Subsistemas
Atmosféricos, do nivel zonal ao local.

Os Sistemas Extratropicais controlam a circulag@o secundériaregional em qualquer estacio
do ano, e sdo representados pela Massa Polar Atlantica (MPA), MPV e Frente Polar Atlantica
(FPA), esta mais conhecida como Frente Fria. A participacdo dos Sistemas Intertropicais é
pequena, representados pela Massa Tropical Atlantica (MTA), ou Continentalizada (MTAc),
Massa Tropical Continental (MTC) , Frente Quente de Nordeste e Instabilidades Tropicais,
mais atuantes nas fases pré-frontais e por, no miximo, dois dias consecutivos, em qualquer
época do ano.

O controle dos tipos de tempo pelos sistemas de origem polar se faz sentir em cerca de
90% dos dias do ano: 39% dos dias sob controle da MPA, 31% sob os efeitos da MPV, 20% dos
dias submetidos a FPA. Na primavera e no verdo, a maior freqiiéncia é da MPV e, no outono e
no inverno, ¢ da MPA alideranca; a FPA atua, em média, em 1/5 dos dias do ano, acontecendo,
em média, de quatro (4) a seis (6) passagens frontais por més sobre o estado. Os 10% restantes
sdo divididos entre os Sistemas Intertropicais (origem tropical): a MTA e a MTC participam
em cerca de 6% e de 4% dos dias, respectivamente; as Instabilidades Tropicais e as Calhas
Induzidas, que se formam no corpo das massas tropicais e polares (MPV), participam em 6%
dos dias do ano e ocorrem com maior freqiiéncia no verdo e primavera.

Verao

No verdo (22 de dezembro a 20 de marco), compreendendo 89 dias, a participagdo
maior € da MPV que, em média, domina em mais de 45% dos dias da estagdo. A FPA aparece
em segundo lugar no nimero de dias sob seu dominio, incluindo as situacdes em que tem
deslocamento normal (sem oscilagdes), com ciclogénese afetando diretamente a regido ou
como frente estaciondria, totalizando mais de 20% dos dias de verdo, embora em sua passagem
nem sempre se registrem precipitagcdes. A MPA tipica tem participagdo em cerca de 19% dos
dias, dominando a regido por apenas um ou dois dias (quando diminuem as temperaturas),
logo ap6s a passagem da Frente Polar, pois entra rapidamente em processo de tropicalizacio
devido a maior insolagdo e a maior radiacdo solar absorvida pela superficie continental
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que caracterizam o verdo, levando novamente a elevacdo gradativa das temperaturas
mdaximas e minimas; algumas vezes, porém, a retaguarda da frente ja se desloca um ar polar
descaracterizado pelas condi¢cdes de aquecimento do continente nessa época do ano, o que
provoca a maior freqiiéncia da MPV nesse periodo.

Entre os Sistemas Intertropicais, a MTA, incluindo sua interiorizagdo (MTAc), e a MTC
sd0 as que t€m maior participacdo na circulacdo atmosférica regional, dominando em cerca
de 5% dos dias cada uma. Esses sistemas, de permanéncia efémera, prevalecem na regido
somente nas fases pré-frontais em substitui¢do a MPV, devido a fusdo entre o Anticiclone Polar
Atlantico (APA) e o Anticiclone Tropical Atlantico (ATA), gerando um tnico centro de alta
pressdo. Quando da sua atuagdo, registram-se elevacao das temperaturas e declinio da pressao
atmosférica e da umidade relativa, mais acentuado no dominio da Tropical Continental.

Além das massas de ar de origem tropical, h4 atuacdo das Instabilidades Tropicais ou de
Noroeste e de Calhas Induzidas em cerca de 7% e 5% dos dias, respectivamente, associadas
as fases pré-frontais e independentes da massa de ar dominante. Em geral, esses sistemas
de circulacdo secundaria provocam chuvas fortes e rapidas, tempestades e precipitacdes
de granizo, mas localizadas, em razdo das nuvens ctimulos-nimbos (Cb) de grande
desenvolvimento vertical que as acompanham, geradas por convec¢do térmica resultante do
intenso aquecimento do interior do continente durante o verao.

Outono

Nessa época de transicdo entre o verdo e o inverno, que se estende de 21 de marco a 20
de junho (92 dias), os Sistemas Extratropicais continuam a predominar, mas ji se verifica
maior freqii€ncia da MPA, que passa a controlar o tempo na regido em mais de 45% dos dias
da estacdo. O aumento na participagdo da MPA em relagcdo ao verdo € explicado pelo inicio
da intensificagdo do APA, originando Massas Polares mais definidas e persistentes, pois 0s
processos de tropicalizacdo tornam-se mais demorados devido a declinacdo do sol, que leva
a gradativa diminuicio da insolacdo, da entrada de radiac@o solar e, conseqiientemente, do
processo de aquecimento. Com isso, a MPV reduz sua participagdo no outono para cerca de
30% do total de dias. A FPA mantém sua participacdo em cerca de 20% dos dias de outono,
incluindo as frentes com deslocamento normal, as que estacionam ou formam ciclones frontais
sobre o estado ou no oceano préximo ao seu litoral.

Os Sistemas Intertropicais reduzem ainda mais a sua freqii€ncia, pois predominam, em
média, em apenas 6% a 1% do total de dias, representados pelas massas Tropical Atlantica
(MTA e MTACc) e Tropical Continental (MTC), o mesmo acontecendo com as Correntes
Perturbadas, como as Frentes Quentes, as Instabilidades Tropicais e Calhas Induzidas.

Inverno

Nos 93 dias de inverno (21 de junho a 21 de setembro), acentua-se a atuacio da MPA
tipica, que predomina em mais de 60% da participagdo geral dos Sistemas Atmosféricos,
evidentemente vinculada a intensificacdo ainda maior do APA, devido ao resfriamento
hibernal que atinge as latitudes médias e altas do Hemisfério Sul. Com a diminui¢do geral
das temperaturas, as altas pressdes de origem polar tornam-se mais intensas, fazendo com que
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a permanéncia da MPA seja de até oito (8) dias consecutivos, muitas vezes ndo chegando a
tropicalizar-se com a aproximacao de nova FPA, como ocorre nas demais esta¢des do ano. A
reducdo no processo de tropicalizacio do ar polar faz com que a MPV diminua sua freqiiéncia
em relagdo ao verdo e outono, passando a dominar em cerca de 11% do total de dias do
inverno, pois restringe-se, no maximo, a dois (2) dias consecutivos, a cada dominio da massa
polar e sempre nas fases pré-frontais. A participagdo de FPA € maior no inverno, permanecendo
sobre o estado em mais de 22% dos dias, com aumento dos casos de frentes estacionarias e
de ciclogéneses (formacdo de ciclones frontais), situacdes atmosféricas responsaveis pelos
grandes indices pluviométricos que podem ocorrer no inverno. O aumento de perturbacdes no
eixo frontal deve-se, em parte, ao deslocamento do ATA mais para o continente nessa época do
ano, opondo-se ao APA e, conseqiientemente, dificultando o avango normal da FPA.

A MTA mantém freqiiéncia similar a do outono, ou seja, domina em 6% do total de dias
do inverno e substitui a MPV nas fases pré-frontais. Ao contrario, a Massa Tropical Continental
tem participag@o ainda menor, o que atesta o retraimento latitudinal da Baixa do Chaco mais
para o norte, situacdo oposta a do verdo. As Correntes Perturbadas, como Instabilidades
Tropicais e Calhas Induzidas, controlam cerca de 3% dos dias e sdo responsaveis pelas chuvas
e/ou granizo que antecedem a FPA, muitas vezes confundindo-as, sem que se saiba quais
as chuvas relacionadas as perturbacdes pré-frontais e quais as provenientes da passagem de
Frente Fria.

Primavera

Devido ao gradativo aquecimento continental na primavera (22 de setembro a 21 de
dezembro) em todo territério brasileiro, a MPA perde sua lideranga na freqiiéncia para a MPV,
pois, embora sendo época transicional, como o outono, a participacao do ar polar tropicalizado
€ bem maior nesta estagdo que naquela. Assim, na maioria das vezes, a MPV domina de 1
a 6 dias ap6s a permanéncia de 1 a 4 dias da MPA ou logo depois da passagem da Frente
Fria, controlando o tempo na regiio em cerca de 45% do total de 90 dias de primavera. Por
conseqtiéncia, verifica-se redugdo na freqiiéncia da MPA, predominando em cerca de 30% dos
dias, enquanto a FPA mantém sua participacdo e domina as condi¢des de tempo em 20% dos
dias, na média.

Em oposicdo as caracteristicas do inverno e mesmo do outono, a Massa Tropical
Continental aumenta sua participacdo na primavera, especialmente em novembro e
dezembro, em substituicio a MPV. Embora de pouca duracdo (1 dia), os dias sob seu
dominio sdo quase sempre 0S que registram as maiores temperaturas e as mais baixas
pressdes, com ressecamento significativo do ar, correspondendo as fases pré-frontais. A
MTA, as Instabilidades Tropicais e Calhas Induzidas, por outro lado, ndo aumentam suas
freqiiéncias em relacdo as demais estacoes.

Em funcao dessa freqiiéncia de participacao dos Sistemas Atmosféricos na regido e da
andlise do encadeamento seqiiencial e simultineo do comportamento dos elementos climéticos
e dos sistemas atuantes ao longo de um ano-padrao habitual, Sartori (1979; 1981, p. 101-110)
identificou quinze tipos de tempo bdsicos, reunidos em trés grandes familias, associadas aos
dois grandes grupos de Sistemas Atmosféricos que in uenciam a América do Sul:
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1) aos Sistemas Extratropicais, com seus mecanismos frontais, instabilizadores do
tempo (FPA), e seus dominios anticiclonais polares de a¢des estabilizadoras (MPA);

2) aos Sistemas Intertropicais, com seus dominios tropicais maritimos (MTA),
estabilizadores do tempo, e suas correntes tropicais continentais (MTC), com uxos
de oeste e noroeste responsaveis, em parte, por fortes aquecimentos pré-frontais,
instabilizadores do tempo antes de passagens frontais.

Dessa forma, os tipos de tempo mais comuns e mais facilmente identificaveis
representam respostas regionais fornecidas pelos elementos do clima ao avanco e dominio no
estado desses Sistemas Atmosféricos. Cada tipo de tempo apresenta certas particularidades
que o individualiza e que sdo especificas de cada massa de ar atuante. As caracteristicas de
cada um dependem, em parte, da posi¢ao e trajetéria dos sistemas dominantes ou con itantes
e a nomenclatura utilizada para cada tipo de tempo € prépria da autora, visto ndo existir
terminologia climatoldgica a esse respeito. Os estudos dessa natureza sio esparsos no Brasil,
re etindo realidades regionais diferentes no que se refere a circulagdo atmosférica e, assim,
ainda nfo ha uniformidade de vocabulario para designar os tipos de tempo.

Tempos Anticiclonais Polares

Resultantes do dominio do APA e da correspondente MPA, compreendem seis tipos de
tempo.

1 - Tempo Anticiclonal Polar Tipico — caracterizado por altas pressdes motivadas pelo
estabelecimento do centro do APA sobre a regido, ventos leves do quadrante sul, muitas
calmas, abaixamento significativo das temperaturas minimas e maéximas, céu limpo, que
determina grande amplitude térmica pelo intenso balanco positivo de radiagdo, durante o dia,
e o forte balanco negativo de radiacio, a noite. Esta condi¢cdo atmosférica favorece a formagao
de orvalho e/ou geadas e/ou nevoeiros, dependendo da temperatura da prépria massa de ar e da
época do ano. Estd associado a atuagdo das Massas Polares mais ou menos timidas, dependendo
da trajetéria em que o APA acontecer, pelo oceano ou pelo interior do continente.

2 - Tempo Anticiclonico Polar Maritimo — esta relacionado ao dominio na regido da MPA
tipica (maritima) com o centro do APA sobre 0 oceano, mas préximo ao continente, na latitude
do Estuério do Prata e Uruguai. Caracteriza-se por declinio de temperatura, ventos de leste (E),
sul (S) e sudeste (SE) leves a fracos, pressdo atmosférica em alta, mas com valores absolutos
inferiores ao tipo anterior, umidade relativa média em torno de 70% e céu limpo, que favorece
a insolacdo didria e o balanco positivo de radiagdo, provocando temperaturas maximas
em geral acima de 20°C, grande amplitude térmica e, a noite, intenso balanco negativo de
radiacdo. Dependendo da temperatura da massa de ar e da época do ano, pode ocorrer geada,
orvalho e/ou nevoeiro.

3 - Tempo Anticiclonico Polar Continental — associa-se a Massa Polar Continental, assim
definida pela trajetdria continental assumida pelo APA, que no inverno atinge muitas vezes
o estado, trazido pelo refor¢o no abastecimento do ar polar, quando a Massa Polar Pacifica
extravasa sobre a Cordilheira dos Andes, originando um subcentro de alta pressdo sobre o
norte da Argentina. Esse ar polar proveniente do interior do continente se incorpora a massa da
vertente atlantica e determina tipo de tempo caracterizado por ventos de oeste (W) e sudoeste
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(SW), de leves a moderados, temperaturas minimas de 0°C ou menos, alta pressdo, umidade
relativa mais baixa que a registrada no Anticiclonico Polar Maritimo. Quando os ventos sio
leves ou ha calmas, ocorrem fortes geadas; quando moderados e regulares, provocam o vento
regional conhecido como Minuano. E o tipo de tempo que registra as menores temperaturas
na Regido Sul do Brasil.

4 - Tempo Anticiclonico Polar Pés-Frontal — mais comum no outono-inverno, ocorre
logo ap6s a passagem do eixo da FPA sobre a regido central gaticha, encontrando-se sobre o
norte do Rio Grande do Sul e mesmo sobre Santa Catarina, com o centro do APA no oceano, na
latitude da Argentina, mas préximo ao continente. Essa organizacio atmosférica proporciona
ventos de leste (E) e sudeste (SE), moderados a regulares, céu completamente encoberto,
com garoa (chuva leve, chuvisco) ou nevoeiro, pressdo baixa em relagdo aos dias anteriores
e posteriores e pequena amplitude térmica, motivada pela alta nebulosidade. Em geral, esta
associado a MPA que traz, por adveccdo, ar imido do oceano, favorecendo a ocorréncia de
nevoeiros e garoa. Esse tipo de tempo persiste, no minimo, dois dias.

5 - Tempo Anticiclonico Polar em Tropicalizagdo — esta ligado ao dominio da MPV,
registrando aumento das temperaturas maximas (> 25°C) e minimas (> 15°C), podendo as
maximas absolutas serem superiores a 30°C, com grande amplitude térmica, céu limpo,
diminuicdo da umidade relativa especialmente a tarde (< 60%), pressdo atmosférica em
declinio em relacdo aos dias anteriores, ventos de leste (E) e nordeste (NE) fracos e calmas,
com formacdo de orvalho. Quando em fase pré-frontal, podem ocorrer chuvas provocadas
por Instabilidades Tropicais e Calhas Induzidas, definindo-se, entdo, os uxos de norte (N) e
noroeste (NW) até muito fortes, muitas vezes com rajadas superiores a 80 Km/h; a umidade
relativa cai a valores inferiores a 45% e a nebulosidade aumenta gradativamente, surgindo as
nuvens altas e médias. E a condigio atmosférica em que se define o conhecido Vento Norte.

6 - Tempo Anticiclonal Aquecido — é uma variacdo do Tempo Anticiclonal Tipico,
motivado pelo aquecimento do ar de origem polar sobre o continente nas latitudes subtropicais
e tropicais e conseqiiente enfraquecimento do APA. Caracteriza-se pela presenca do centro
do Anticiclone Polar sobre a regido e € associado ao dominio da MPV, registrando elevacio
moderada da pressdo atmosférica (inferior ao tipico), céu limpo, ventos leves e calmas, com
grande amplitude térmica pelo aumento das temperaturas maximas e declinio das minimas,
porém ambas mais elevadas que no Anticiclonal Tipico.

Tempos Associados a Sistemas Intertropicais

Resultantes do dominio do ATA e da correspondente Massa Tropical Atlantica, maritima
(MTA) ou Continentalizada (MTAc) e do aprofundamento e expansdo da Depressao do Chaco,
a qual origina a Massa Tropical Continental (MTC).

1 - Tempo Anticiclonico Tropical Maritimo — estado atmosférico semelhante ao do
Tempo Anticiclonico Polar em Tropicalizagdo, mas relacionado ao dominio na regido da
MTA, que origina tempo bom, com uxos predominantemente de nordeste (NE) ¢ leste (E)
leves, temperaturas elevadas (entre 19°C e 35°C), céu limpo e formacgdo de orvalho. Em
geral, tem duracdo efémera, isto €, no maximo dois dias, em virtude de anteceder a chegada
da FPA, substituindo a MPV na fase pré-frontal, quando se da a fusdo do Anticiclone Polar
com o ATA.
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2 - Tempo Anticiclénico Tropical Continentalizado — individualiza-se por estar relacionado
aMTA, que sofreu os efeitos do aquecimento continental ao se interiorizar, tornando-se menos
umida. Isto acontece quando o setor oeste do ATA avanga sobre o territério brasileiro, passando
a massa de ar, originalmente maritima, a comportar-se como continental. Acontece na fase
pré-frontal, como o anterior, apresentando temperaturas elevadas em que as maximas nunca
sdo inferiores a 30°C, pressdo atmosférica baixa, ressecamento do ar (UR < 50%), uxos do
quadrante norte, céu limpo, podendo sofrer in uéncia de Instabilidades Tropicais e Calhas
Induzidas.

3- Tempo Depressiondrio Continental — resulta da expansdo da Massa Tropical
Continental, devido ao aprofundamento da Depressdo do Chaco, que eventualmente atinge
o Rio Grande do Sul. Esse tipo de tempo é dos mais caracteristicos, pois as temperaturas
maximas sdo quase sempre superiores a 35°C, com pressdo atmosférica muito baixa (inferiores
as demais situacdes pré-frontais sob dominio da MPV, da MTA ou da MTAc), baixa umidade
relativa pela origem continental da massa de ar e pela forte insolacdo, ventos do quadrante
oeste (W e NW) de intensidade variavel.

Tempos Associados as Correntes Perturbadas

Individualizam-se pela atuacdo das Correntes Perturbadas de Sul, representadas pelas
frentes polares (FPA), responsaveis pela maior parte das precipitagdes no Sul do Brasil. A
direcdo de deslocamento das frentes polares é, principalmente, de sudoeste para nordeste e,
dependendo da atividade dos centros de altas pressdes envolvidos, podem ser individualizados
seis tipos de tempo frontais.

Os principais estados de tempo associados as Correntes Perturbadas de sul sdo em
nimero de seis, relacionados, portanto, ao avan¢co da MTA (maritima ou continentalizada)
e dos avancos frontais polares, que, dependendo do acimulo de ar frio no Anticiclone Polar
(APA) e da época do ano, podem facilitar ou ndo a propagacdo da Frente Fria (FPA). Isto
ocasiona tipos de tempo diferentes, principalmente no que se refere ao comportamento da
frente, a presenca ou ndo de ciclones frontais (ciclogéneses) e oclusdes no seu eixo e a posi¢io
dessas perturbacdes em relacdo ao estado.

1 - Tempo Frontal de Sudoeste de Atuagdo Moderada — provocado pela passagem normal
da FPA, sem estacionar sobre o estado, originando densa nebulosidade e chuvas de volume
razoavel (> 50 mm), com relampagos e trovoadas, provocadas tanto por nuvens estratiformes
(nimbos-estratos) quanto cumuliformes (cimulos-nimbus), apds fase pré-frontal bem definida,
com ventos do quadrante norte. Dependendo da época do ano e da intensidade do aquecimento
pré-frontal, as nuvens cimulos-nimbos podem provocar temporais com chuvas fortes e queda
de granizo. Ndo ocorre recuo da FPA e os ventos geralmente sdo varidveis em direcdo e
intensidade, com pequena amplitude térmica. A esse tipo de tempo frontal, com duragéo de, no
maximo, dois dias, segue-se o dominio da MPA.

2 - Tempo Frontal de Sudoeste de Fraca Atuagdo — resultado de frontogénese incipiente
ou fraca, esse tipo de tempo frontal também associa-se a atuagdo da FPA sobre o estado,
normalmente antecedido por fase pré-frontal com ventos fracos e calmas. Define-se pela
passagem rapida da frente que, no entanto, pode recuar no dia seguinte para posterior avango.
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As chuvas quase sempre sdo leves, esparsas ou ausentes, seguidas de pequeno abaixamento
das temperaturas, associadas ao dominio de MPA pouca intensa ou mesmo de MPV.

3 - Tempo Frontal Estaciondrio — resulta da permanéncia por, pelo menos, trés dias da
FPA sobre o estado, provocada pelo fraco uxo polar ou bloqueio da circulagdo atmosférica
regional pela in uéncia, por exemplo, do fendmeno El Nifo, originando um tipo de tempo
muito imido, com chuvas de intensidade variada, ora mais fortes ora mais leves, nevoeiros,
ventos varidveis ou de leste (E) e sudeste (SE), geralmente fracos, temperaturas em declinio,
mas pequena amplitude térmica didria.

4 - Tempo Frontal de Nordeste — relaciona-se a participacdo de uma frente quente,
resultante do recuo da Frente Polar para o estado depois de ja estar sobre Santa Catarina
ou Paran, caracterizando-se por chuvas fortes, relampagos e trovoadas, baixas pressdes em
relagdo aos dias anteriores, ventos varidveis em dire¢do e intensidade e pequena amplitude
térmica (22° a 27°C). Em geral, € antecedido pelo Tempo Frontal de Sudoeste ou Estacionério,
ou ainda pelo Tempo Anticiclonico Polar em Tropicalizagdo e, as vezes, precedido do Tempo
Anticiclonico Tropical Maritimo ou Continentalizado, devido ao dominio da MTA.

5 - Tempo Frontal Ciclonal de Atuag¢do Direta — esse tipo de tempo também € provocado
pela FPA com formagdo de ciclone frontal (ciclogénese), que se encontra sobre o Rio Grande
do Sul, resultando em céu totalmente encoberto, com chuvas fortes (> 50 mm), ventos de
vérias dire¢Oes e de diferentes intensidades, que podem chegar a altas velocidades, devido
a circulagdo ciclonica no sistema de Baixa Pressdo dominante. Esse comportamento da
circulagcdo atmosférica determina pressdo baixa em relagdo aos dias anteriores, temperaturas
estdveis em comparacdo com a fase pré-frontal e, ndo raro, provoca vendavais ao longo da
trajetéria seguida pelo ciclone frontal. E precedido de MPA ou MPV, de acordo com a época
do ano ou com a atividade do Anticiclone Polar.

6 - Tempo Frontal Ciclonal de Atuagdo Indireta — acontece quando o ciclone frontal da
FPA estd posicionado no oceano, na latitude do Rio Grande do Sul e Uruguai, com apenas o
ramo continental da Frente Fria afetando o estado. A circulagdo ciclonica do ar no sistema de
Baixa Pressdo determina forte advecg@o de ar imido do oceano em dire¢do ao continente, que
in uencia no tempo de todo o estado, mantendo-se totalmente encoberto, mas com chuvas
leves (ou garoa) e ventos varidveis de moderados a fortes, em fun¢do da maior ou menor
proximidade do ciclone frontal em rela¢do ao continente. Esse tipo de circulacio atmosférica
é responsavel por grandes “ressacas” no mar ao longo do litoral da Regido Sul e Sudeste, a
medida que o sistema avanca em direcdo as latitudes mais baixas.

Sucessao tipica do tempo no Rio Grande do Sul

De acordo com sua posi¢do latitudinal em relacdo aos avancos das Massas Polares e a
ampliacdo eventual da 4drea de dominio das massas tropicais, o ritmo de evolucdo dos estados
atmosféricos no territério sul-rio-grandense resulta no mecanismo de sucessdo dos tipos
de tempo, que se manifesta através de ciclos com fases bem caracteristicas e de duragdes
variaveis.

A seqiiéncia habitual escolhida, num ciclo de quatro fases, é a mais freqiiente no
estado e, por isso, serve como modelo de evolugdo do tempo associado ao avanco normal
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e caracteristico de uma FPA no Sul do Brasil, com posterior dominio das Massas Polares
(maritima ou continental), que acabam se tropicalizando antes da chegada de nova Frente Fria.
Pelo menos mais duas sucessdes tipicas podem ocorrer com maior freqiiéncia.

A cadeia de tipos de tempo que se desenvolve € a ideal para as necessidades hidricas,
térmicas e de insolacdo para as culturas especialmente de inverno no Rio Grande do Sul,
visto que ocorrem boas precipitagdes na fase frontal e 6tima insolacdo nas demais fases,
bem como grande resfriamento no dominio polar e elevacdo significativa da temperatura na
fase pré-frontal. Essas condicdes favorecem o crescimento vegetal e o desenvolvimento dos
grdos, dando boa produtividade nas lavouras e maior densidade de massa verde nas pastagens
artificiais, pelo favorecimento da fotossintese.

12 fase - Pré-frontal

Essa fase, com duracdo de 1 a 3 dias, caracteriza-se pelo aquecimento pré-frontal e
tipo de tempo muito bem definido: pressdo atmosférica em declinio continuo e gradativo,
ventos do quadrante norte (N ou NW), re etindo a atracfio exercida pelas baixas pressoes
da descontinuidade frontal sobre os uxos de ar da massa dominante (polares ou tropicais),
com velocidades varidveis ou calmas, temperaturas maximas (maior que 25°C) e minimas
em elevacido, podendo produzir uma “onda de calor”, declinio acentuado da umidade relativa
das 15 horas (< 50%) e aumento gradativo da nebulosidade até o céu tornar-se totalmente
encoberto com nuvens Sc, Ns e Cb, que indicam chuva. Esse estado da atmosfera caracteriza,
mais comumente, o0 Tempo Anticiclonico Polar em Tropicalizagdo (Massa Polar aquecida).

O quadro sinético mais comum mostra o centro do APA (ja enfraquecido pelo aquecimento
basal) posicionado sobre o litoral brasileiro, desde o Parand até o sul da Bahia, no oceano ou
abrangendo parte do continente, tendo a sua dianteira uma Frente Fria em dissipacdo no
interior do nordeste, definida como Frente Polar Re exa (FPR). O ATA encontra-se deslocado
para as proximidades da Africa.

Pode ocorrer a dissipacdo total dessa frente, acarretando a fusdo do APA com o ATA
e o conseqiiente dominio da massa tropical nas regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste, com
defini¢do do Tempo Anticiclonico Tropical Maritimo ou do Tempo Anticiclonico Tropical
Continentalizado (resultante da amplia¢do da drea de in uéncia da massa tropical pelo interior
do Brasil).

A Frente Polar que passou sobre o estado em dias anteriores encontra-se, portanto, em
frontdlise no litoral do NE e uma nova FPA, em frontogénese sobre a Argentina (Estudrio do
Prata) ou Uruguai, desloca-se em dire¢ao ao Sul do Brasil, resultante da intensificagao do ramo
do Atlantico (APA) do novo Anticiclone Migratério Polar, com refor¢o advindo do seu ramo
Pacifico ao transpor os Andes, no Chile meridional.

Associadas aos uxos de direcio predominantemente N e NW, podem ocorrer
precipitacdes pré-frontais provocadas por Instabilidades Tropicais ou Calhas Induzidas
no corpo da massa de ar dominante, seja Polar Velha ou Tropical, ja que é fase de forte
aquecimento. Essas instabilidades deslocam-se lentamente de NW para SE, em uma trajetéria
perpendicular ao eixo da FPA.
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22 fase — Frontal

Define-se pela passagem da FPA sobre o Rio Grande do Sul, que fica sob o dominio desta
descontinuidade frontal, impondo-lhe um tipo de tempo caracteristico. Os ventos sdo varidveis
em direcao e velocidade, a pressdo atmosférica alcanca os valores minimos do episédio, o céu
apresenta-se encoberto com nuvens Sc, Ns e Cb e precipitacdes de maior ou menor intensidade
(que também podem nio ocorrer), determinando pequena amplitude térmica pela auséncia de
insolacdo direta e fraca irradiacdo terrestre. E o dominio dos Tempos Frontais de Sudoeste de
Atuacdo Moderada ou de Fraca Atuacio.

A Frente Polar, em frontdlise no litoral do Nordeste (FPR) na fase anterior, desloca-se
para o Oceano Atlantico onde, se acontecer a dissipacao total, provocaré a fusdo do APA com o
ATA, passando a dominar a MTA na Regido Nordeste, Sudeste, parte da Centro-Oeste e da Sul
(Santa Catarina e Parand). Em geral, a passagem frontal é relativamente rdpida, provocando
trovoadas e chuvas fortes e espacadas, dependendo da potencialidade do avango da MPA
gragas a continuidade no abastecimento e acimulo de ar frio no APA, a sua retaguarda.

Apesar de habitualmente ocorrerem chuvas fortes, hd episdédios em que elas podem ser
tdo pouco significativas, em termos de volume acumulado, que nfio chegam a ser suficientes
para repor as necessidades hidricas do solo, principalmente se acontecer uma seqiiéncia de
varios ciclos semelhantes.

As pressdes no APA sao altas (> 1028 hPa), determinando forte gradiente barométrico
latitudinal e significativas diferencas em relacdo ao ATA, o que facilita o avango da Massa
Polar, que poderd atingir baixas latitudes, tanto pela trajetéria do interior como pela litoranea.
Os eventos do El Nifio podem dificultar o avangco das Massas Polares ao intensificar os
sistemas das altas pressdes subtropicais, o que provoca o estacionamento das frentes polares
no Sul do Brasil.

32 fase — Dominio Polar

Corresponde as condi¢des de tempo impostas pelo dominio absoluto da MPA no Rio Grande
do Sul, apds o mau tempo provocado pela passagem da FPA e seu posterior deslocamento até
baixas latitudes, resultando em significativo declinio das temperaturas maximas e minimas, que
podem atingir valores negativos. Ha elevacdo da pressao atmosférica, pelo dominio do APA,
ventos do quadrante sul (S, SE e SW) ou calmas, céu totalmente limpo, o que permite inversdes
de temperatura a noite, favorecendo a ocorréncia de geada, orvalho, nevoeiro e até mesmo neve
nas regides mais elevadas do Planalto Meridional (nordeste do estado).

Esse estado da atmosfera caracteriza os tipos de tempo de origem polar definidos como
Tempos Anticiclonicos Polar Continental, Polar Tipico ou Polar Maritimo. A distin¢do entre
eles se faz pelo comportamento das varidveis climdticas, especialmente das temperaturas
minimas, intensidade das geadas, umidade, direcdo e velocidade do vento, determinadas
pelo abastecimento de ar e trajetéria do Anticiclone Polar pelo interior, litoral ou oceano.
Por exemplo, o Tempo Anticiclonico Polar Continental caracteriza-se por apresentar
temperatura e umidade mais baixas, ventos de oeste e sudoeste de fracos a moderados
(vento Minuano) e grandes geadas, resultante da trajetéria da Massa Polar pelo interior do
continente ao receber reabastecimento de ar da Massa Polar Pacifica ao transpor os Andes
meridionais para a Patagonia.

37



MARIA DA GRACA BARROS SARTORI

42 fase — Transicional

Representa uma fase de transicao entre o dominio da Massa Polar tipica, com suas baixas
temperaturas, ¢ nova fase pré-frontal, com seu correspondente aquecimento. Caracteriza-se
pelo dominio da Massa Polar modificada pelo aquecimento basal sobre latitudes mais baixas
(Polar Velha ou Tropicalizada) em fun¢io do tempo de permanéncia do ar frio no Sul do Brasil.
Pela natureza da superficie e insolac@o facilitada pela limpeza do céu, a Massa Polar é mais
intensamente modificada no interior do continente, apresentando-se, ai, mais quente e seca.

Sinopticamente, a FPA que atingiu o estado na segunda fase (eixo re exo) mantém-
se ativa pelo ramo litordneo acima do Trépico de Capricornio, tendo avancado mais pelo
interior do continente até baixas latitudes, onde entra em processo de dissipac@o. O sistema
frontal, estendendo-se ao longo de uma dire¢do geral NW-SE, separa a MTA, que domina
nas regides NE, C-O e SE, da MPV, cujo Anticiclone acha-se na latitude da Regido Sul,
com centro posicionado no oceano e, eventualmente, no continente. A nova FPA comeca a
deslocar-se sobre a Argentina.

Essa situagdo provoca um tipo de tempo caracterizado por ventos leves de E e NE,
devido a circulag@o anticiclonal, calmas, céu limpo, que favorece a elevacao das temperaturas
maxima e minima, com grandes amplitudes térmicas, formagdo de orvalho e declinio da
umidade relativa. As pressdes apresentam-se mais ou menos altas pela proximidade do centro
do Anticiclone Polar em relacio ao estado. Essa condig¢@o atmosférica corresponde ao Tempo
Anticicldnico Polar em Tropicalizag¢do (centro do APA no oceano) ou ao Tempo Anticiclonal
Aquecido (centro do APA sobre o Rio Grande do Sul).

Embora essa sucessdo de tipos de tempo seja a mais habitual no Rio Grande do Sul
ao longo do ano, algumas situacdes de tempo afetam o conforto e bem-estar da populagao,
provocando reagdes psicofisioldgicas que, por sua vez, dependem da tempo-sensitividade
de cada individuo. Essas situagdes sio episddios de duracdo varidvel, em que as mesmas
condi¢bes permanecem por alguns dias, como as ondas de frio, ondas de calor, veranico de
maio, vento Minuano e Vento Norte.

As ondas de frio representam periodos de duracdo variavel (de 3 a 9 dias) com fortes
quedas das temperaturas, embora na maioria dos casos nio ultrapasse 4 dias. Comumente,
ocorrem de meados do outono até inicio da primavera (maior freqiiéncia em julho), quando se
intensificam os gradientes térmicos entre as altas e baixas latitudes, estimulando as invasdes
dos anticiclones polares (APA). No Rio Grande do Sul, a queda das temperaturas deve
obedecer a certos limites para que se enquadre como “onda de frio”: nas regides de médias e
baixas altitudes as minimas devem descer, em 24 horas, a 3°C, pelo menos, e no rebordo e topo
do Planalto Meridional devem atingir os 0°C. Porém, Machado (1950), analisando dados de
1912 a 1948, ja chamava a atencao para o fato de que em muitos anos elas nao aconteceram,
o que significa que ndo € um fato climdtico com ocorréncia obrigatoriamente anual. Portanto,
nem todos os dominios de Massas Polares provocam abaixamentos de temperatura capazes
de caracterizar tipicas ondas de frio, pois dependem da trajetéria do anticiclone ou da posi¢cao
do seu centro, onde o frio € mais intenso. Por outro lado, no decorrer de um mesmo ano, pode
acontecer mais de uma onda de frio.

Na maioria das invasdes polares, os Anticiclones Migratérios tém trajetoria maritima e
penetram pelo sul e sudeste do estado. Nesse caso, por ser a massa fria mais imida, ndo provoca
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temperaturas muito baixas, principalmente as minimas nos limites exigidos. Pode-se, entdo,
afirmar que uma onda de frio ocorre quando, ocasionalmente, o APA recebe reabastecimento
do Anticiclone Polar Pacifico (APP), penetra pelo interior do continente, deslocando-se ao
longo da vertente leste dos Andes, ganha caracteristicas de massa continental e impde ventos
de sudoeste e oeste ao Rio Grande do Sul (Sartori, 1981). O ar frio e seco penetra para
substituir o ar quente que domina o Sul do Brasil e provoca altas temperaturas para a época
do ano, intensificando as baixas pressdes pré-frontais e os ventos do quadrante norte.

Ao contrario, as ondas de calor representam elevacao das temperaturas acima de certos
limites ao longo de periodos de duracio varidvel (3 a 7 dias consecutivos), mais comuns no
verdo (do final da primavera até inicio do outono), podendo ocorrer, entretanto, em qualquer
época do ano. Os limites considerados para caracterizar uma onda de calor no estado sio: em
areas de médias e baixas altitudes, as temperaturas maximas ¢ minimas devem ser superiores
a 33°C e 22°C, respectivamente; nas serras e Planalto Meridional, as maximas e minimas
devem ser superiores a 30° e 19°C, respectivamente. Em quase todos os meses do ano, sdo
comuns temperaturas maximas muito altas para a estagdo, sem que isto represente uma
onda de calor, por ndo atender aos limites propostos (as minimas ndo atingem os 22°C) e as
condic¢des de duragdo (3 dias, no minimo). Além disso, a maioria das maximas absolutas do
ano ocorrem em episédios que nao correspondem, necessariamente, as ondas de calor, pois
elas também dependem muito da trajetéria e da posi¢do do centro do sistema de pressdo, que
controla o tipo de tempo dominante.

Por isso, pode-se afirmar que as causas determinantes das ondas de calor na regido
central e em todo o Rio Grande s@o: 1) dominio persistente, por ordem de importancia, da
MPV, da MTAc ou da Tropical Continental (MTC), imposto pelo seu lento deslocamento;
2) efeito da continentalidade, que, pela manutencdo das condi¢des de céu limpo, provoca
o superaquecimento da massa de ar dominante nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do
Brasil. A organizacdo dos Sistemas Atmosféricos persiste por varios dias em funcao da fraca
atividade dos Anticiclones Polares, tnicos capazes de impor mudancas nas condicdes de
tempo ao invadirem a regido com maior energia. Em certas ocasides, um fraco APA com
Massa Polar descaracterizada e aquecida (MPV) invade o estado, sem provocar frontogénese
pela falta de contraste com o centro de acdo e a massa de ar dominante, mantendo as
condicdes de tempo bom e quente por mais alguns dias, o que resulta na fusdo da APA com a
ATA (Sartori, 1979; 1981; 1993). A manutenc¢ao do tempo bom gera estiagem, mais ou menos
prolongada, repercutindo nas atividades do meio rural, em face do calor e da alta evaporagdo
que comprometem o balango hidrico do solo.

Quando no final do outono, ou mesmo no decorrer do inverno, ha leve estiagem com
temperaturas em gradativa ascensao, apds periodo(s) com temperaturas relativamente baixas,
ocorre o chamado veranico de maio. Caracteriza-se pela presenga de céu limpo, com ou
sem névoa, estabilidade do ar, ventos fracos ou calmaria, temperaturas maximas e minimas
superiores a 25°C e 12°C, respectivamente, semelhante as condi¢des de tempo do verdo,
por 4 dias no minimo (Machado, 1950, p. 21). As causas sdo, praticamente, as mesmas que
resultam em ondas de calor, porém, no “veranico”, os limites das temperaturas maximas e
minimas sdo mais baixos e ocorrem apds os primeiros episdédios de temperaturas baixas,
que denunciam o inicio da intensificagdo dos gradientes térmicos do Hemisfério Sul e da
atividade dos Sistemas Extratropicais.
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O Minuano é frio e seco, com velocidades de moderadas a regulares, tem direcio oeste ou
sudoeste e esta associado a penetracdo da MPA pelo interior do continente, ao receber reforco
da Polar Pacifica quando extravasa por sobre os Andes Meridionais, ganhando caracteristicas
continentais (Sartori, 1979; 1980; 1981). Por isso, ocorre no inverno e aparece apds a
passagem da FPA, sob dominio polar, porém ndo em todos, pois as condi¢cdes necessarias
para que se manifeste devem atender ao especificado acima. E responsével por ondas de frio e
por sensagoes térmicas de muito frio, resultante do efeito de resfriamento proporcionado pelo
vento (wind-chill), que € tanto maior quanto maior for sua velocidade.

Entre os ventos locais e/ou regionais do Rio Grande do Sul, destaca-se o Vento Norte, que
se manifesta nas fases pré-frontais, desenvolvendo, em algumas ocasides, rajadas de grande
velocidade.

O mecanismo de formacao do Vento Norte tipico, em nivel zonal, depende das condi¢des
normais da circulacdo regional, pois ha necessidade de que os Sistemas e Subsistemas
Atmosféricos da América do Sul estejam organizados, de modo a permitir frontogéneses
bem desenvolvidas e gradientes de pressao eficazes. Qualquer fato que ocorra na interface
atmosfera/superficie terrestre pode repercutir substancialmente na organizacio desses sistemas
e, por conseguinte, na circulagio regional habitual. E o caso dos eventos “El Nifio” e “La Nifia”,
que desorganizam o posicionamento e a atividade dos centros de acdo zonais, ndo permitindo,
na escala regional, a defini¢éo dos tipicos episédios de Vento Norte no Sul do Brasil.

Assim, na escala regional e sob condi¢des de circulacio normal, esse vento esta
associado, predominantemente, ao dominio da MPV (tropicalizada ou aquecida) e MTAc,
principalmente no outono/inverno/primavera, época do ano em que hd maior atividade do
APA e do ATA, com fortes gradientes térmicos latitudinais e interiorizacdo dos uxos das
referidas massas de ar, em funcdo da circulagdo anti-horéaria das altas pressdes do Hemisfério
Sul. Os centros de acdo mais ativos, expandindo-se em direc¢do as superficies menos quentes
dos continentes, e o aumento dos gradientes térmicos devido a época do ano provocam, por
sua vez, fortes gradientes barométricos latitudinais, que repercutem em intensas frontogéneses
e aprofundamento da Baixa do Chaco, fato identificado em cartas sinéticas analisadas em
varios eventos de Vento Norte tipico.

As condicdes de circulagdo regional s@o responsadveis pelo aumento da velocidade do
vento, como se uma for¢a muito poderosa “sugasse” o uxo de ar em dire¢do ao sul. Essa
forca é representada pelas pressdes muito baixas da faixa de descontinuidade frontal (FPA)
e da prépria Depressdao do Chaco, que se amplia sempre que as frontogéneses venham a
desenvolver-se bem. E como se caracterizam algumas situagdes pré-frontais no Rio Grande do
Sul, com grande aquecimento e vento norte forte.

Os estados de tempo nas situagdes pré-frontais, com participacdo efetiva do Vento
Norte regional, foram descritos em detalhe por Sartori (1981; 1993), especialmente ao serem
propostos trés exemplos de sucessdes mais tipicas do tempo no inverno do Rio Grande do Sul,
que podem ser estendidas para o outono e a primavera.

A expansdo das massas de ar Polar Velha ou Tropical Atlantica pelo interior do continente,
nas latitudes tropicais e subtropicais, é que lhes imprimem caracteristicas continentais,
tornando-as, além de mais quentes, menos Uimidas ou mesmo secas. A associacdo entre a
maior velocidade do vento, a alta temperatura e o ar mais seco gera o Vento Norte regional,
causando desconforto ou mal-estar para a maioria da populag¢do ou conforto e bem-estar para
algumas pessoas.
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Nao obstante, esse vento ganha caracteristicas ainda mais especificas na regido central
do estado, especialmente em Santa Maria, em fun¢do de alguns condicionantes geoambientais
locais, representados pelo relevo e pela presenca da cidade.

Os atributos climaticos basicos

Sabe-se que o mecanismo sazonal de atuacdo dos Sistemas Atmosféricos regionais é
responsdvel pela génese dos estados de tempo, que caracterizam o clima ao longo do ano no
Rio Grande do Sul. Esses fatores de natureza dinamica associados aos de natureza geogréfica,
especialmente latitude, altitude, relevo, continentalidade e vegetacio, determinam os atributos
climaticos bésicos do estado. Os dados abaixo apresentados estdo baseados nas Normais
Climatolégicas do Inemet (1992), nos dados normais do Atlas Agroclimético do Rio Grande
do Sul (1989) e nas informacdes encontradas em Sartori (1979; 1980; 1981; 1993; 2000).

=>Nos invernos, a temperatura média do més mais frio (julho) fica entre 10° e 15°C e a
média das minimas entre 6° e 10°C, provocadas pelas invasdes periddicas do APA.

=>Nos verdes, a temperatura média do més mais quente (janeiro) € superior a 22°C, na
maior parte do estado, e a média das maximas varia entre 28°C, no topo do Planalto
Meridional (acima de 500m) e Planicie Litoranea, e 32°C na Depressao Central,
Campanha e Vale do Uruguai, provocadas pelo superaquecimento continental
das Massas Polares (Polar Velha) ou pelo dominio eventual, portanto em menor
freqiiéncia, de massas tropicais (MTA ou MTC).

=>As temperaturas médias anuais variam entre 14°C e 18°C, no topo do Planalto
Meridional e Serra do Sudeste, e entre 18°C e 20°C na Depressdo Central, Campanha,
Vale do Uruguai e Planicie Litoranea.

=>As médias das maximas/ano variam entre 20°C e 28°C, enquanto as médias das
minimas/ano situam-se entre 9°C e 15°C. Essa amplitude térmica € significativa e
re ete as variacdes de entrada de energia solar entre os solsticios e os equindcios,
bem como a atuag@o e caracteristicas das massas de ar sobre a regido. Por exemplo,
nas fases pré-frontais, em qualquer uma das esta¢des do ano, o superaquecimento da
massa de ar dominante (MPV ou MTAc) pode provocar temperaturas freqiientemente
superiores a 30°C, mesmo no inverno. Por outro lado, as invasdes periddicas das
Massas Polares determinam, na maioria dos casos, abaixamentos das temperaturas,
com minimas que podem chegar a valores negativos, responsaveis pelas geadas.

=> Acontecem, em média, de 1 a 5 geadas por ano na maior parte da Planicie Litoranea, de
5 a 10 na Depressao, de 10 a 15 na maior parte do estado, especialmente no Planalto,
e mais de 15 geadas/ano na Serra do Nordeste, Campanha e Serra do Sudeste (efeito
da altitude e da latitude), entre o outono ¢ a primavera.
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=> As precipitacdes anuais, entre 1.250 mm (Planicie Litoranea) e 2.250 mm (Serra do
Nordeste), sdo essencialmente de origem frontal (FPA) e se distribuem ao longo do
ano, sem secas sazonais definidas. Porém, pela freqii€ncia, novembro € o més menos
chuvoso e setembro/outubro os mais chuvosos na maior parte do estado; no baixo
Vale do Uruguai, margo e abril sio os meses mais chuvosos e junho e setembro na
Planicie Litoranea, enquanto os menos chuvosos no Vale do Uruguai sdo julho e
agosto (Sartori, 1993).

=>0 nimero médio de dias de chuva por ano varia entre 75 (Vale do Uruguai) e 130
(Planalto e Serra do Nordeste), distribuido eqiiitativamente ao longo das estacdes do
ano.

=> A umidade relativa varia entre 70% e 85%, sendo, evidentemente, menor no verao e
maior no inverno.

=> Os ventos predominantes na maior parte do Rio Grande do Sul sdo de E e de SE, com
velocidade média de 1,5 a 2,0 m/seg., na Depressao, e de SE, no Planalto Meridional,
com média de 2 a 4 m/seg. Este fato re ete a posi¢cdo e permanéncia dos Anticiclones
Polares sobre as latitudes da Regido Sul e Sudeste do Brasil, centrados, na maior
parte do ano, sobre o Oceano Atlantico, cuja circulagdo anti-hordria impde uxos
predominantemente do quadrante leste a todo o estado. A maior freqiiéncia dos ventos
de leste na Depressdo deve-se ao condicionamento imposto pela direcdo geral E-W
do rebordo do Planalto, que provoca a in ex@o dos ventos S e SE, canalizando-os
ao longo da planicie. Entretanto, pode-se dizer que, na Depressdo Central, o vento E
predomina no inverno € na primavera, enquanto no outono e no verao é o vento SE
que tem maior freqiiéncia.

=>(s ventos mais fortes e quentes sdo do quadrante norte (N e NW), com velocidades
médias que oscilam de 3,0 a 8,0 m/seg. (leves a moderados), no Planalto, e de 6,0 a
12,5 m/seg. (moderados a meio fortes), na Depressdo, embora algumas rajadas possam
atingir mais de 100 Km/hora em ocasides esporadicas. Origina o regionalmente
conhecido Vento Norte, tipico de situagdes de tempo pré-frontais.

=>Qs ventos mais frios sdo os de S e SW, de leves a regulares em média, e ocorrem
em situagdes pds-frontais, quando domina a MPA com trajetéria mais continental,
provocando vento tipicamente regional, o famoso Minuano (Sartori, 1981).

=> Os nevoeiros ocorrem principalmente de maio a agosto (maior umidade) e sdo mais
freqiientes na Depressdo (de radiac@o, na maioria, e pds-frontais) que no Planalto,
com médias de 53 dias e de 31 dias, respectivamente. No rebordo, ocorrem os
nevoeiros de encosta, normalmente condicionados a presenca de uma Frente Fria
(FPA) sobre o estado.
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A percepcao do tempo pelo homem rural do Rio Grande do Sul:
inducao empirica e explicacao cientifica

A percepcio ambiental do homem rural é fruto da perspicacia, vivéncia e sensibilidade
individual frente aos acontecimentos do seu entorno, normalmente vinculados ao que
ocorre na natureza. Em funcfo disso, e por necessidade pratica, a observacdo das condi¢des
atmosféricas, do comportamento das dguas superficiais, da faunae ora e dos astros (sol e lua),
no dia-a-dia de seu trabalho junto a natureza, é que permite o desenvolvimento da percepc¢ao
ambiental, cujo principal objetivo, no meio rural, sempre foi a previsdo do tempo futuro, pois
dele os homens dependem, e dependiam, para realizar suas atividades criatdrias ou agricolas.

A associacido entre os fatos e os fendmenos ambientais e os tipos de tempo subseqiientes,
a curto ou médio prazo, e sua repetitividade ao longo do tempo é que assume o significado
de prognéstico popular do tempo, representando importante conhecimento empirico, em
parte herdado dos antepassados durante o processo histérico de ocupacdo e uso da terra
(histéria oral).

As sensacgdes se efetivam no contato continuo do homem com o ambiente, reforcadas
pela inteligéncia, atencdo, sensibilidade e experiéncia, que variam muito de um individuo para
outro. A atenc¢do e a intrinseca seletividade de estimulos é que propiciam o estabelecimento de
uma hierarquia de prioridades e de uma ordenacéo seqiiencial dos fatos percebidos. O homem,
ao perceber, seleciona, voluntiria ou involuntariamente, aspectos do seu entorno, pois nem
todos os estimulos sdo percebidos de forma simultanea. A selecio dos estimulos se processa
por meio da atencio.

A percepcao ambiental do homem rural do Rio Grande do Sul, avaliada por levantamento
de ditados, observacdes e sinais da natureza presentes no seu dia-a-dia, demonstra que as
sensagdes provenientes da visdo e/ou audi¢do s@o determinantes, constituindo-se na base
do conhecimento empirico que desenvolveram, pois a grande maioria das citacdes feitas
por proprietarios e trabalhadores rurais a respeito do tempo envolvem, especialmente, fatos
naturais registrados pela visao (condicdes da atmosfera e do céu, comportamento dos animais,
da ora, das 4dguas e fases da lua) e pela audicdo (sons dos animais e canto das aves).

Ao longo do tempo, o espaco vivido e vivenciado pelo homem rural, nos meios de
tradigdo pastoril ou colonial, e a repetitividade de certos fatos e fendmenos na terra, na dgua ou
no céu, em correlagdo com as condi¢des do tempo a médio (as vezes longo) prazo, resultou no
conseqiiente estabelecimento de “regras” de previsdo do tempo, que sdo, comprovadamente,
tdo antigas quanto a histéria da humanidade. Dai o surgimento dos pressagios, ditados ou
provérbios populares relacionados as condi¢des atmosféricas futuras, que foram sendo
transmitidas de geracdo para geragdo, de pais para filhos (4rea pastoril e colonial) e de “pedes”
(empregados) e antigos tropeiros para patrdes (zona pastoril).

As citagdes conseguidas em trabalhos de campo ndo sdo apresentadas como férmulas
infaliveis e indiscutiveis para a previsdao do tempo no meio rural, mas como a mais pura forma
de expressar a interagdo homem-natureza, que leva a percepcao ambiental e do tempo.
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O numero total de referéncias diferentes foi de cento e vinte (120), distribuidas em seis
(6) grupos:

- 54 relativas ao comportamento dos animais;

- 44 relativas as condi¢Oes atmosféricas e do céu;

- 11 relativas as fases da lua;

- S relativas ao comportamento da ora;

- 3 relativas ao comportamento das dguas superficiais;
- 3relativas as reacdes organicas humanas.

De alguns grupos, certas observagdes podem ser destacadas como exemplos.

As previsdes das condicdes futuras do tempo através da observagdo do comportamento
dos animais domésticos e selvagens sdo muito antigas e resultaram da percep¢ao humana ao
relacionar suas mudancas de comportamento com os estados atmosféricos.

Todos os animais apresentam reagdes instintivas embasadas em sistemas receptores
sensoriais, em grande parte desconhecidos dos homens e que, provavelmente, sdo responsaveis
pela meteoro-sensibilidade que alguns animais manifestam, permitindo-lhes “perceber” (ou
sentir) as mudancas nas condi¢des atmosféricas. Esses tipos de reacdes primitivas, preservadas
pelos animais, nao foram conservadas pelos homens em seu processo evolutivo e, por isso, ndo
sdo identificadas e compreendidas pela maioria das pessoas. Portanto, as reacdes instintivas de
certos animais as mudangas das condi¢des de tempo podem ser consideradas como formas de
percepcdo ambiental desses seres vivos, que, por sua vez , sdo percebidas pela sensibilidade
de alguns individuos, especialmente no meio rural. Sdo essas reacdes instintivas que,
observadas repetidamente pelos homens ao longo do tempo no seu espago vivido e vivenciado,
constituiram-se nos “sinais” indicativos do estado atmosférico a curto prazo.

As dez (10) espécies mais citadas, por ordem decrescente, sdo: 1.°) saracura; 2.°) lagartas
pretas; 3.°) seriema; 4.°) gado (bovinos); 5.°) formigas “correi¢do”; 6.°) jodo-de-barro;
7.°) burro; 8.°) bugio; 9.°) sapo e rd; 10.°) cupins e cupinzeiros. Essa ordenagdo resultou
do somatério do nimero de vezes e respectivo percentual que cada espécie foi citada em
entrevistas realizadas em trabalhos de campo pelo interior. Segundo alguns estudiosos, todos
0s animais sdo sensiveis a pressio atmosférica e com isso alteram seu comportamento; alguns
reagem também ao vento, 2 umidade do ar e da superficie e a temperatura.

A seriema € ave gruiforme, da familia dos cariamideos, vive nos descampados durante
o dia e alimenta-se de insetos, répteis e pequenos roedores. E considerada um predador voraz
e usa o vento para localizar as presas. Como € sensivel ao vento, e provavelmente também a
pressdo atmosférica, qualquer alteracdo na sua dire¢do ou velocidade, comuns nas fases pré-
frontais, € indicativo de chuva ou mudanca de tempo. Como normalmente canta a tarde, se
cantar fora da hora habitual “pressente” a chuva.

O burro, a exemplo dos outros animais, também reage as alteragGes de pressdo mais
significativas, bem como ao calor. O fato de rebolcar-se no chao ser antncio de chuva esta
relacionado ao calor dos aquecimentos pré-frontais, pois seu suor € espesso, engraxado, e por
isso se esfrega na terra quando estd suado para tirar (limpar) o suor.

Os bugios, também chamados de barbados e guaribas, possuem 0O pescoco muito
avolumado em funcdo do osso hidide ser muito desenvolvido, funcionando como caixa de
ressondncia, o que produz o “ronco”. Quando roncam insistentemente anunciam chuva e a
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pressentem por serem muito sensiveis as mudangas drésticas de pressdo, caracteristicas das
fases pré-frontais.

Os anfibios anuros, popularmente conhecidos como sapo (género Bufo), rd (género
Rana) e perereca (género Hyla), t€m pele fina, que ndo segura a dgua, e sdo sensiveis a
pressdo atmosférica e a umidade. Seu habitat ideal € imido e quando este fica seco os anfibios
se enterram nos lugares que estiverem mais imidos (por exemplo, no lodo), como protecao.
Alguns estudos explicam essa sensibilidade a pressdo atmosférica por um sistema de recep¢ao
sensorial proprio dos anfibios. Esses anfibios sdo dotados de “neuromastos”, cuja funcio é
mecanoreceptora; sao sensiveis a correntes de 4gua e também a pressdo. Varios experimentos
indicam que os receptores de frio e calor e os receptores tacteis estdo localizados na epiderme,
enquanto os receptores da dor e da pressdo localizam-se na derme.

Dessa forma, os abaixamentos da pressdo atmosférica que sempre precedem a chegada de
Frentes Frias ou Instabilidades Tropicais no Rio Grande do Sul (fases pré-frontais) mexem com
seu sistema receptor, fazendo sapos e ras coaxarem muito, prognosticando chuva préxima. O
sapo, ao pressentir a chegada da chuva, sai para os descampados ou para o campo a sua espera.
Ja a perereca coaxa muito antes da chuva, mas com céu muito encoberto, pois a luz semelhante
a crepuscular é a que mais lhe agrada por ter habitos mais noturnos.

As diversas manifestacdes dos animais podem ser explicadas pela variagdo gradativa dos
elementos atmosféricos mais importantes na definicio do tempo, como pressdo, temperatura,
direcdo e velocidade do vento, umidade e eletricidade do ar.

Assim, na sucessao habitual dos tipos de tempo no Rio Grande do Sul, o comportamento
desses elementos se altera a medida que as condicdes atmosféricas evoluem da fase de
dominio polar a fase pré-frontal, ou seja, a pressdo e a umidade decrescem significativamente,
as temperaturas maximas e minimas aumentam, o vento muda do quadrante sul e leste para o
quadrante norte (sentido anti-horéario), alterando-se também a sua velocidade (os ventos mais
fortes sdo do norte) que, por sua vez, pode afetar o estado elétrico da atmosfera.

Essas alteracdes se repetem semanalmente, variando apenas a duragdo dos estados
atmosféricos, razdo pela qual a vivéncia dos animais nesse mesmo ambiente permite o
desenvolvimento de uma percep¢cdo ambiental primitiva e/ou instintiva, em parte perdida
pelos seres humanos em seu processo de evolucio.

Entretanto, a maior sensibilidade ao observar os acontecimentos do seu entorno é que
proporciona a certas pessoas a capacidade de “entender as mensagens” enviadas a elas pelos
animais, seja pelo seu canto, movimentacao, atividade etc.

O segundo grupo de observagdes do tempo estd associado as préprias condigdes
atmosféricas e de céu e envolvem basicamente a observacdo do sol, nuvens, efeitos no ar, céu
e estrelas, direcdo do vento, sinais 6ticos (arco-iris, halos, luminosidade, “olhos” no halo),
fendmenos meteorolégicos (nevoeiro ou cerracdo, geada, orvalho ou sereno) e propagacio
dos sons. A grande maioria tem base cientifica, pois se referem a “sinais” da natureza aérea,
associados ao comportamento da circulacdo atmosférica regional que, de fato, prenunciam
mudancas de tempo. Algumas cita¢cdes merecem destaque:

1.*) “Por-do-sol com barra escura € sinal de chuva”: significa que o horizonte no
quadrante leste estd encoberto por nuvens espessas, associadas a aproximacao de frentes frias
(FPA) na regido, que sempre penetram por esse quadrante em seus deslocamentos de sudoeste
para nordeste no Hemisfério Sul.
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2.%) “Por-do-sol vermelho é parada de tempo (sinal de estiagem)’: complementa o
anterior, pois indica que ndo ha aproximacdo de Frente Fria, ja que o vermelho resulta da
difusdo desse comprimento de onda da luz visivel, da radiacdo solar, pelas particulas de poeira
e umidade em suspensdo nas camadas de ar mais proximas da superficie. Como ao entardecer
0s raios solares tangenciam a superficie, em sua trajetéria ha mais concentragao dos aerossois,
especialmente depois de alguns dias sem chuvas.

3.%) “Por-do-sol com barra cinza claro € sinal de frio”: deve estar associado a penetrag¢do
de Massa Polar (MPA), que também se faz de sudoeste para nordeste, instabilizando-se a
medida que se desloca para o Sul do Brasil. Quanto mais fria, maior o efeito de instabilidade
sofrida pela massa de ar ao dominar a regido, principalmente apds uma fase mais ou menos
longa de aquecimento pré-frontal, traduzido por nebulosidade mais abundante, que quase
nunca produz chuva, mas indica invasao de ar frio.

Ha citagdes que se referem a tipos de nuvens: os rabos-de-galo sdo as nuvens cirros € o
céu pedrento representa a ocorréncia sobre o estado de nuvens cirros-cimulos e altos-cimulos,
tipicas de fases pré-frontais. Como se sabe, o sistema de nuvens associadas as descontinuidades
frontais incluem, justamente, esses tipos de nuvens. As primeiras e mais altas, que prenunciam
a aproximacdo de frentes (FPA), sdo as nuvens cirros, seguidas de nuvens médias do tipo
alto-estratos e alto-cimulos. Dai indicarem chuva para breve, com vento ou nao, dependendo
da frontogénese. Como nas fases pré-frontais o vento € normalmente do quadrante norte, a
explicacdo também € valida para a citagdo que envolve o Vento Norte.

A citacdo “duas camadas de nuvens de norte e de sul brigando, da chuva” sugere a
situacdo pré-frontal, pois 0 movimento das nuvens re ete a dire¢do do vento. Nessa fase, a
regido, em geral, fica sob vento norte, que confronta com os uxos de quadrante sul associados
a penetracdo das frentes e Massas Polares, dai a chuva.

O prognéstico de chuva a partir da citacdo “se ha barra de nuvem escura ao amanhecer
no norte e outra mais clara acima, chove em duas horas” deve corresponder a participagdo
de Linhas de Instabilidades Tropicais (IT ou LNW) no Sul do Brasil, que se deslocam com
rapidez de noroeste para sudeste, caracterizadas por nuvens cimulos-nimbos, por isso escuras
na base, de grande potencial de chuva. Em geral antecedem a chegada das frentes frias.

A referéncia “céu limpo e azul o tempo continua bom” esta relacionada ao dominio do
APA, que impde a regidao tempo bom (atmosfera estavel), pelo menos por alguns dias, em
fungdo de sua subsidéncia térmica caracteristica.

Prognésticos e ditados que consideram a direcdo do vento sdo indicativo ambiental
importante para entender o tempo. Desses, o vento leste € sempre revelador de condicdes de
estiagem ou manutengdo de tempo bom. De fato, o dominio do vento leste no estado acontece
quando o APA esta estacionado sobre o oceano, na latitude do Rio Grande do Sul, impedido
de avancar para latitudes mais baixas pelo ATA, determinando o estacionamento da FPA sobre
o Sudeste brasileiro. Esta situagdo sinética ocorre quando as Altas Polares sdo relativamente
fracas, com pouca atividade em relacdo ao ATA, o que pode acontecer em qualquer época do
ano e se repetir em dois ou mais avangos polares sucessivos, mantendo a regido sem chuva,
as vezes por mais de um més. Normalmente, nesses casos, as frontogéneses sobre o estado
sdo fracas e ndo produzem chuvas e, quando ocorrem, localizam-se mais ao longo da regido
litoranea. Essa circulagdo atmosférica gera vento predominantemente de leste, motivado pela
circulacdo anti-horaria do APA.
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Considerando-se os ditados “quando o vento leste combina com o vento norte, combina
para chover” e “o vento faz a volta no horizonte: ESN=W=S8=E", eles completam e revelam
a percepcao dos entrevistados no que se refere a dire¢do do vento em sua sucessio habitual e
as condigdes de tempo associadas. A evolucdo dos estados atmosféricos esta vinculada, entre
o comportamento dos outros elementos, a direcdo do vento que segue, de fato, a seqii€ncia
indicada nas citagdes acima, ou seja, os ventos do quadrante leste predominam na regido nas
fases transicionais sob atuacdo da MPV, seguidos dos ventos do quadrante norte das fases
pré-frontais (MPV ou MTA ou MTACc), dos de oeste e sul associados aos avangos e dominios
polares, retornando aos de leste.

Ha ditados que se referem a um mesmo tipo de tempo, que permite a formagdo de
nevoeiro de radia¢do (cerragdo), variando apenas a morfologia do lugar de observacdo. Os
nevoeiros de radiacdo sdo comuns, por exemplo, na Depressdo periférica do Rio Grande do
Sul, de margo a setembro e ocorrem sob o dominio da MPA, quando as condig¢des atmosféricas
(grande insolagdo, umidade e céu limpo) favorecem a perda de radiac@o terrestre noturna, o
resfriamento do ar e a condensacdo da umidade. Como o céu esta limpo, as primeiras horas de
insolacdo matinal dissipam o nevoeiro e o sol brilha forte.

A referéncia aos “tufos de cerracdo saindo do meio do mato de manha cedo, chove”
provavelmente tem explica¢do se for considerada a situagdo pré-frontal na regido. O mato
mencionado € o capdo, mancha de mata nativa comum na Depressdo Central e no topo do
Planalto Meridional, que mantém a umidade do ar na escala de microclima e topoclima,
dependendo de suas dimensdes espaciais. Assim, nas fases pré-frontais ha baixa umidade do
ar e aquecimento, podendo ocorrer: evaporagao da umidade do interior do mato nas primeiras
horas da manha, dando idéia de nevoeiro; ou, entdo, o resfriamento noturno favorece a
condensacido da maior umidade do ar mantida pela vegetacio de porte, originando o nevoeiro
que, no processo de dissipacdo iniciado com a insolacdo, ascende e sai em tufos do mato.

As citagdes que dizem respeito a formagdo do orvalho sao comuns em condi¢des de
tempo bom sob dominio da MPA ou da MPV, de maior freqiiéncia no estado. Quando ndo ha
formacdo de orvalho, ¢é sinal de baixa umidade no ar, que, mesmo com o resfriamento noturno,
ndo atinge a saturacdo. Quando isto acontece, a regido acha-se em fase pré-frontal e dai a
“previsdo” de chuva. No caso contrario, a situagao nao é de pré-frontal e ha maior umidade no
ar, tipica das fases de dominio polar e das transicionais e, portanto, o bom tempo é mantido.

O ditado “geada na lama, chuva na cama” é muito conhecido e confidvel na regido central
do Rio Grande do Sul. Seu significado pode ser interpretado: no inverno, quando se forma
geada sobre a lama ou barro, chove novamente em dois dias, no maximo. A explicagdo esta
relacionada a atividade do APA, que, algumas vezes, ndo consegue deslocar o Anticiclone
Polar Velho que dominava a regido. Ocorre a frontogénese, mas a FPA, com ciclone frontal
no oceano, fica estacionaria ou semi-estacionaria sobre o Rio Grande do Sul por dois ou trés
dias, no minimo, provocando chuva e encharcando a superficie. A partir dai, duas situacdes
podem acontecer:

a) Enquanto a FPA demora a sair do estado, d4 tempo para que outra frontogénese
se defina e se intensifique na Patagdnia, avancando rapidamente. Quando a MPA
consegue dominar a regido, provoca rapido abaixamento da temperatura, muitas vezes
com formagdo de geadas. A nova FPA chega ao Rio Grande do Sul, no mdximo, em
dois dias, ocasionando novamente chuva.

47



MARIA DA GRACA BARROS SARTORI

b) Como a FPA ¢ estacionéria ou semi-estaciondria, seu deslocamento pela orla atlantica
se faz até Santa Catarina, deixando o estado provisoriamente sob dominio da MPA,
com baixas temperaturas e formagdo de geada. Como o APA ndo consegue avangar,
a FPA recua como Frente Quente, intensificando-se o ciclone frontal posicionado no
oceano, na latitude do estado. Com isso, a chuva retorna em um ou dois dias apds a
geada ter ocorrido.

A atencdo e observa¢do do homem rural as condi¢bes do céu e as estrelas também
sdo comuns, facilitadas pela escuriddo da noite nesse meio, longe das luzes e da reducdo da
configuracdo do céu da cidade, resultando em alguns pressdgios associados ao tempo futuro.

Referéncias a fenémenos ou efeitos observados no ar que, segundo a percep¢do dos
homens rurais entrevistados, sugerem o comportamento do tempo vindouro predizem chuva,
em alguns casos, e estiagem, em outros.

Por exemplo, o progndstico de chuva a partir da observagado da fumaca que sobe reto em
justificativa na conveccao térmica na atmosfera, comum no verdo e nos dias de tempo bom,
com grande insolacdo e aquecimento didrio, em qualquer época do ano. Em geral, os maiores
aquecimentos sao tipicos das fases pré-frontais sem ventos e, portanto, com predominio de
calmaria. Dai o comportamento ascendente e continuo da fumaca indicar chuva.

Redemoinhos em tempo de estiagem indicam que a falta de chuva continuard e significam
condi¢des atmosféricas turbulentas, mas com movimentos advectivos fracos, o que denota
atividade insipiente dos centros de alta pressdo polar (APA), que controlam o mecanismo do
tempo no Rio Grande do Sul em, pelo menos, 90 % dos dias do ano Assim, quando a atividade
do APA esté fraca, ndo favorece a frontogénese e as precipitacdes frontais e o tempo mantém-
se bom por um periodo relativamente longo (mais de um més). Os redemoinhos, desse modo,
s@o conseqiiéncias da turbuléncia superficial do ar e do aquecimento gradativo (Massas Polares
descaracterizadas), gerando-se mini-células de baixa pressdo na forma de pequenos turbilhdes,
que levantam as poeiras soltas do chio ressequido pela estiagem, resultante das condi¢des de
grande estabilidade atmosférica.

Existem ditados que referem o arco-iris, que resulta da dispersdo da luz do sol em
goticulas de dgua suspensas na atmosfera e, portanto, para formar-se necessita da incidéncia
dos raios solares. Se aparece a tarde é porque o quadrante oeste estid limpo ou parcialmente
nublado, significando que o sistema de nebulosidade associado a frente ja deixa o estado e
o tempo estard bom no dia seguinte. Ao contririo, se surge pela manha, demonstra que o
quadrante oeste apresenta-se totalmente encoberto, com grande quantidade de goticulas de
dgua no ar e, portanto, indica que a frente (FPA) aproxima-se da regido, provocando chuva a
tarde.

Ha predi¢Ges que dizem respeito a propagacdo dos sons no ar que, normalmente, faz-se
de maneira mais eficiente em presenca de certa quantidade de umidade e poeiras em suspensio
no ar, indicativas de estabilidade atmosférica na maior parte das vezes. No caso, o efeito de
propagacdo do barulho de quedas d’dgua e da voz humana serem mais fortes quando esta
para chover, deve estar relacionado a direcdo do vento em situagdo pré-frontal. Para se obter
melhor correlagdo, deve-se levar em conta a posicio da queda d’dgua e da pessoa em relacio
ao observador.

De forma geral, a percep¢ao do tempo pelos moradores da zona rural, independente do
grupo de fatos naturais a que pertencem as citagdes, provérbios e ditados enumerados, tem
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sustentacdo cientifica, pois a grande maioria das observagdes pdde ser explicada a partir do
comportamento habitual da circulagdo atmosférica regional, especialmente pelo deslocamento
das descontinuidades frontais e pelo deslocamento ou dominio dos Anticiclones e Massas
Polares e sistemas de nuvens associados, ou pelas mudancgas apresentadas pelos elementos
climéticos, a medida que os tipos de tempo vao acontecendo na regido, obedecendo, quase
sempre, as caracteristicas das quatro fases classicas de sucessao dos estados atmosféricos no
Sul do Brasil (Pré-frontal, Frontal, Dominio Polar e Transicional).

RESUMEN

Por su localizacién en un area geografica de
transicion, Rio Grande do Sul posee un clima
que re ejalain uencia de Sistemas Atmosféricos
Extratropicales (masas y frentes polares) e
intertropicales (masas tropicales y corrientes
perturbadas). Aunque los primeros ejerzan el
control de los tipos de tiempo en 90% de los
dias del afio, también determinan la distribucién
mensual y anual de lluvia. Los factores dindmicos
determinan el génesis del clima y controlan la
definicién y sucesién de los tipos de tiempo. Los
factores geograficos regionales (altitud, relieve,
continentalidad y vegetacion) sélo sonresponsables
por la variaciéon de los efectos climaticos. Se
identificaron quince tipos principales de tiempo
y se los clasific6 en familias, de acuerdo con su
origen: Tiempo del anticiclén polar (6), tiempos
asociados a los Sistema Intertropicales (3) y
tiempos asociados a las corrientes perturbadas (6).
La sucesion de tipos de tiempo se realiza por medio
de los ciclos, con cuatro fases bien caracteristicas
y de duracién variable. Por consiguiente, la
percepcion del tiempo que tiene el hombre de
Rio Grande do Sul se expresa por medio de los
viejos refranes, el folklore y las observaciones
empiricas relacionadas con los fendmenos
atmosféricos presentes en su vida cotidiana. En
general, ellos tienen una relativa frase cientifica,
porque la mayoria de esas observaciones se debe a
la conducta misma de los sistemas de circulacién
atmosférica regional.

PALABRAS-CLAVE
Clima, Sistemas Atmosféricos Regionales
— tipos de tiempo — sucesioén de tipos de tiempo
— percepcidn del tiempo.

ABSTRACT
Due to its location in a transition area, Rio
Grande do Sul has a climate that re ects the
in uence of Atmospheric Systems that are
of Extra-Tropical (masses and polar fronts)
and of Inter-Tropical (tropical masses and
disturbed currents) nature, although the first
ones exercise control over the types of weather
in 90% of the days of the year, also providing
the monthly and annual distribution of rainfall.
The dynamic factors determine the genesis of
the climate and they control the definition and
the succession of the types of weather, being the
regional geographical factors (altitude, relief,
continentality and vegetation) responsible only
for value variations of the climatic elements.
Fifteen main types of weather were identified
and gathered in three families, in agreement
with their genesis: polar anticyclone weather
(6), weather associated to inter-tropical systems
(3) and weather associated to disturbed currents
(6). The succession of types of weather unfolds
in cycles with four very characteristic phases of
variable duration. Therefore, the perception of
weather the country man from RS has, which
is expressed through old sayings, folklore and
empiric observations related to atmospheric
phenomena present in their daily life, in general
has a somewhat scientific basis, because most of
those observations are due to the very behavior
of the regional atmospheric circulation systems.

KEY WORDS
Climate — regional atmospheric systems — types
of weather — succession of weather types —
perception of weather.

Recebido para publica¢do em 6 de dezembro de 2002.
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Resumo

Este artigo pretende trazer a discuss@io alguns conceitos basicos da climatologia
na perspectiva de um possivel limite fisico, financeiro ¢ social para o avango
da ciéncia, a partir de alguns questionamentos como: qual seria este limite? A
partir de que ponto desse processo, o progresso cientifico se configuraria como
elemento de exclusao social? Do ponto de vista da ciéneia global, podemos
afirmar que sio trés os grandes vetores do conhecimento contemporineo: a
fisica de materiais (nanotecnologias), o genoma humano (e da vida em geral) ¢
as mudancas climaticas (naturais e antropicas). No caso especifico dos processos
climdticos, a questiio das formas de apropriacio do territério pelos agentes socials
e econdmicos torna-se especlalmente relevante, uma vez (Ue esscs Processos
interferem diretamente nas transformaces, de curto e médio prazo, dos ambientes
terrestres. O arsenal tecnolégico direcionado para este setor do conhecimento
tem gerado mais especulacdes e, de certa forma, demonstrado mais lmitagoes
que aquelas de outras dreas do saber. Assim, retomamos a questdo dos trés
conceltos mais fundamentais da Climatologia atual, que envolvem processos ¢
dinimicas extremamente complexas ¢ que t€m gerado enormes controvérsias nos
meios académicos: mudanga, variabilidade e ritmo. As limitaces da ciéncia nado
significam uma descrenca generalizada no poder do conhecimento cientiflico em
continuar avancando, prosperando e nos surpreendendo. Significa que pensar na
ciéncia no contexto histérico do limiar do século XXI traz em scu bojo uma crenga
muito mator. Mas uma crenga direcionada ao ser humano e a sua capacidade de
reordenar as prioridades que culminem em agdes concretas que permutam a
construcio de um mundo mais justo ¢ equilibrado. Como bem afirma Frei Betto
(2001), um dos grandes equivocos da modernidade foi achar que a razdao humana
resolveria todos os problemas.

Palavras-chave
Clima — varniabihidade — mudanc¢a — ritmo.
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Introducao

Ao apagar das luzes do século XX, depois de séculos de progressos alcangados pelo
espetacular desenvolvimento tecnoldgico, que se iniciou com o surgimento da ciéncia
moderna alavancada por génios como Copérnico, Galileu e Newton, e com o fim da Guerra
Fria e as transformacdes geopoliticas de um mundo globalizado, uma certa euforia, talvez
um tanto precipitada, indicava enormes possibilidades de resolucdo dos grandes problemas
da humanidade.

Alguns decretaram o "fim da Histéria”, outros louvaram o pensamento tnico do
neoliberalismo econdmico e uma nova racionalidade, inspirada no produtivismo e no
determinismo do meio técnico-informacional.

Ao 1ingressarmos no século XXI, entretanto, talvez pela primeira vez na histéria
contemporanea, coloca-se em cheque a propria ciéncia (e o racionalismo), como artifice de
nossos destinos. Ja existem aqueles que defendem o “fim da ciéncia”.

Ha afirmagdes de que o custo da ciéncia (que aumenta exponencialmente) resulta num
ritmo de desenvolvimento tecnoldgico cada vez menor. Para cada nova pequena descoberta
ha a necessidade de investimentos, cada vez maiores, de recursos financeiros, produzindo
um numero, cada vez menor, de paises e segmentos sociais aptos a usufruir dessas novas
conquistas cientificas.

Ao contrario do previsto, parece que hd um limite fisico, {inanceiro e social para o
avango da ciéncia. Qual seria esse limite? A partir de que ponto desse processo 0 progresso
cientifico se configuraria como elemento de exclusiio social?

Em entrevista ao jornalista norte-americano John Horgan, o célebre bidlogo Gunther
Stent, professor de Berkeley, afirmava que a ciéncia seria finita e limitada, sendo pela
amplitude do conhecimento (que ao crescer exponencialmente, gera a necessidade de mais
conhecimento), mas pelo confronto com vdarios limites fisicos, econdmicos e, até mesmo,
cognitivos (Horgan, 1999).

Do ponto de vista da ciéncia global, podemos afirmar que sio trés os grandes vetores do
conhecimento contemporaneo: a fisica de materiais (nanotecnologias), o genoma humano (e
da vida em geral) e as mudancas climdticas (naturais e antrépicas).

No caso especifico dos processos climdticos, a questdo das formas de apropriacgio do
territdrio pelos agentes sociais e econdmicos torna-se especialmente relevante, uma vez que
esses processos interferem diretamente nas transformagées, de curto e médio prazo, dos
ambientes terrestres.

Além disto, todo o arsenal tecnoldgico direcionado para esse setor do conhecimento
lem gerado mais especulagoes e, de certa forma, demonstrado mais limitagdes que aquelas
de outras dreas do saber.

N&o € nossa intengdo realizar aqui uma discussdo mais aprofundada sobre os destinos da
ciéncia contemporinea, nem teriamos félego para tal, mas tdo-somente retomar a questio dos
lrés conceitos mais fundamentais da Climatologia atual, que envolvem processos e dindmicas
extremamente complexas e que tém gerado enormes controvérsias nos meios académicos:
mudanga, variabilidade e ritmo.
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Mudancas climaticas

No cerne dos debates sobre as mudangas climéticas globais, enquanto alguns autores
afirmam que, na atualidade, estas seriam causadas pela forma com que o homem tem
produzido o ambiente, outros se mostram mais céticos, pois a histéria geoecologica da
Terra ainda ndo permitiria uma conclusdo que partisse desta premissa. Muitas questoes
ainda permanecem sem respostas consistentes. Afinal, as mudancas do clima sio causadas
apenas por fatores que ocorrem em nosso proprio planeta ou derivados de acontecimentos
provenientes do sol e de nossa galdxia?

As grandes transformagdes da paisagem natural realizadas pelo homem, principalmente
a partir da Revolug@o Industrial, como a devastacio das florestas, a poluigdo urbana e
industrial, a emissio de gases destruidores da camada de oz6nio, entre outras, Ja podem ser
consideradas como agentes de mudancas climaticas?

O aquecimento global € de origem antrépica ou é apenas parte de um ciclo natural de
longa durag@o, ou seja, uma probabilidade estatistica sem maiores conseqiiéncias?

O problema ¢ que muitos aspectos a serem considerados ainda dependem de estudos
mais aprofundados, como o ciclo das manchas solares, o efeito das erupcoes vulcinicas,
as alteragdes do campo magnético e da Orbita terrestre, além da intervencdo da sociedade
nos ambientes naturais. N@o hd divida que todos esses fatores tém papel importante na
variabilidade e na mudanca do clima terrestre. A combinagdo desses elementos, entretanto,
pode afeta-lo de tal maneira que acabe por destruir seu fragil equilibrio (Sant’ Anna Neto,
2000).

Mas € 1mportante lembrar que o que consideramos como um clima normal para o
planeta advém das condigdes glaciais que tém persistido durante os dltimos milhes de anos.
Entretanto, o clima da Terra nos dltimos dez mil anos, quando emergiu o género humano
como uma espécie inteligente, € notavelmente anormal, pois se caracteriza pelas condigoes
interglaciais, ou seja, por pequenos periodos ligeiramente mais quentes.

Assim, estamos vivenciando uma fase que pode ser considerada como de excecao, visto
que os periodos glaciais, mais frios, sfo a regra geral. Por estes e outros motivos. o nosso
planeta tanto pode estar prestes a conhecer um forte aquecimento global como na iminéncia
de uma nova era glacial.

As mudangas climdticas globais ocorreram sistematicamente desde a formacdo da
atmosfera terrestre. Na histéria geolégica, trés grandes glaciagdes se sucederam ha cerca
de 750, 500 e 250 milhdes de anos, aproximadamente, quando as temperaturas médias do
planeta estiveram entre 11°C e 13°C. Nesse periodo, os interglaciais registraram temperaturas
que variaram entre 17° C e 20° C (Bryant, 1997).

Essas glaciagbes sdo explicadas por processos astrondmicos relacionados 20s
tres movimentos terrestres que foram primeiramente explicitados por Milankovitch:
cxcentricidade da orbita circunsolar da Terra; inclinacio do eixo terrestre: e precessdo dos
equinocios. Além disto, também associados aos longos periodos de atividade vulcanica.

Desde o inicio do Quaterndrio (dltimo milhio e meio de anos), nosso planeta
experimentou, praticamente, uma grande glaciacio a cada cem mil anos. A dltima delas. a de
Wiirm, encerrou-se hé cerca de dez mil anos. As glaciactes quaterndrias provocaram quedas
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da temperatura média da Terra, que atingiu valores entre 8°C ¢ 10°C (a média dos altimos 30
anos — normal — € de 15,7°C)

No Holoceno, a temperatura média tem oscilado entre 14°C e 16°C até o tempo presente,
com os picos maximos registrados ha cerca de sete mil anos (no optimum do Holoceno)
¢ entre os séculos X1l e XIII (aquecimento da [dade M¢édia). Dois outros periodos foram
marcados pelas baixas temperaturas: ha trés mil anos atrds e entre os séculos XV e XIX, na
pequena idade do gelo (Figura 1).

Uma observacdao atenta desta fgura, demonstra que, nos ultumos dez mil anos
(Holoceno), a temperatura da Terra variou pouco, quando comparada com épocas geologicas
mais antigas, apresentando amplitudes que ndo chegaram a atingir 2°C.

As projecoes elaboradas a partir dos modelos climaticos para as proximas décadas sio
conflitantes e contraditorias e uma das grandes dificuldades estd na definicdo da variabilidade
do clima, tanto no que se refere a sua dindmica quanto no entendimento dos fatores que
ocasionam os ciclos e a periodicidade de seus elementos.

Figura |
Variagoes da temperatura da Terra ao longo do tempo geoldgico (adaptado de Bryant, 1997)
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De acordo com a Organizagio Meteoroldgica Mundial (OMM, 1966), mudanca
climatica abrange todas as formas de inconstancias climdticas, independente da sua natureza
estatistica, escala temporal ou causas fisicas. Pode ser considerada como qualquer alteracio
de um dos principais elementos do clima que persista por mais de 30 anos. Desta forma,
as mudangas climaticas globais ndo necessitam ser causadas por atividades naturais ou
antropicas situadas em todas as regides da superficie terrestre. O importante € que, através
das relaces causais, os efeitos e impactos das atividades que as originam, numa reacio em
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cadeia, podem atingir outras dreas cujas conseqiiéncias, agora ampliadas, assumem maior
proporgdo territorial, tornando-as globais.

Entretanto, encontram-se muitas dificuldades para a avaliagéo e a correta compreensao
das variacdes dos atributos climdticos no tempo e no espago, pois além das séries de dados
meteorolégicos de superficie ndo serem suficientemente longas e apresentarem falhas, nos
raros casos de séries temporais adequadas, ¢ muito dificil separar as oscilagOes climaticas
naturais daquelas resultantes dos processos decorrentes das atividades humanas.

Além disto. devemos levar em consideracio que a imensa maioria das estagoes
meteorolégicas espalhadas pelo planeta se encontram em areas urbanizadas ou muito
proximas a elas, o que acaba por dificultar uma andlise consistente, pois essas eslagocs
passaram a registrar mais o clima urbano do que as condi¢des climaticas regionais.

Assim, percebemos que o grau de dificuldade para avancar no conhecimento
das mudancas climéticas, em funcio da magnitude e da complexidade dos fenomenos
intervenientes neste processo, assume proporgdes gigantescas, de dificil resolugdo nas
préximas décadas, j4 que os principais [atores necessdrios para o desvendamento desses
mecanismos — a reconstituicio dos climas pretéritos e a consolidagao de longas séries
temporais — ainda nédo estdo disponiveis.

Todas estas limitacoes impedem que possamos transformar a hipétese da mudanga
climdtica recente pelo aquecimento global em fato cientifico consumado.

Variabilidade climatica

O conceito de variabilidade pode ser definido como a maneira pela qual os elementos
climaticos variam no interior de um determinado periodo de registro — de uma série temporal
(Cuadrat; Pita, 1997; IPCC, 1995). Alguns desses elementos, como as precipitacoes
pluviométricas, se apresentam mais irregulares do que outros, como a temperatura, por
exemplo.

O desafio que se coloca € o reconhecimento, com um grau minimo de confiabilidade,
da distribuicio dos registros ao longo do tempo ¢ a compreensdo dos mecanismos que
os definem. No caso da temperatura, existe um forte componente sazonal relacionado a
radiacdo solar, que imprime uma marcha anual mais ou menos bem definida. A pluviosidade,
entretanto, mostra-se muito mais complexa, uma vez que os mecanismos dindmicos que
produzem as chuvas variam (muitas vezes de modo aleatdrio ou quase cadtico) em escalas
temporais muito reduzidas, permitindo que se consiga explicar os processos apenas depols
do episodio ter ocorrido.

A variabilidade dos elementos climiticos também ¢ definida por ciclos (constantes
ou quasi-periédicos) que se repetem em intervalos fixos de tempo. Alguns fendmenos que
apresentam fortes correlagdes com as variagdes do clima, como a ciclicidade das manchas
solares, ocorrem a cada periodo de 11 anos. Entretanto, na metade deste ciclo (cerca de
5,5 anos), estabelecem-se relacdes harménicas, em geral mais suaves, mas suficientes para
provocar ruidos nas séries temporais (Bryant, 1993).

Os episédios de El Nifio/oscilagao sul (ENOS), por exemplo, parecem apresentar
periodicidades de 22, 11, 6 e 3 anos, de diferentes magnitudes e, portanto, responsaveis por
eraus variados de impactos regionais (IPCC, 1995).
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Os ciclos lunares, que ocorrem a cada 18,6 anos (harmonicamente a ciclos de 9.3 anos),
também afetam a variabilidade climdtica, produzindo relagdes deterministicas com alguns
dos elementos atmosféricos, principalmente com o regime das chuvas.

Além disto, as atividades vulcénicas, principalmente as que emitem material pirocldstico
(fumaga quente composta principalmente de diéxido de carbono) e enormes quantidades de
lahars e gases sulfurosos e cloridricos, provocam flutuagdes no clima que podem durar de
3 a4 anos (Barriendos; Gomes, 1997). O século XX foi relativamente fraco em erupcdes
vulcinicas se comparado com os séculos XVIII e XIX, mas, mesmo assim, um tnico
exemplo, o da erupcao do Monte Agung na Indonésia, em 1963, langou mais gases do tipo
CEC e dioxido de carbono para a atmosfera do que todas as emissoes de origem antrépica
daquele ano (Bryant, 1997).

Entretanto, nem todos os episodios extremos sdo explicados por esses fatores, ou seja,
parccem existir outros processos de origem ocednica e planetdria ainda nio bem determinados.
Molion (1998) levanta a hipétese de uma conexdo Jdpiter, maior planeta do sistema solar,
que descreve uma orbita em torno do sol a cada perfodo de 11 anos e que ativaria processos
dindmicos da superficie solar e influenciaria a circulacfio atmosférica terrestre.

Na Figura 2, apresentamos a série temporal de temperatura de Campinas, para o
segmento temporal de 1890 a 1999, com os registros de alguns dos processos ciclicos, que
poderiam influenciar a sua variabilidade.

Figura 2

Variabilidade anual da temperatura de Campinas (1890 a 1999) e registros de
processos ciclicos conhecidos
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No Centro-Sul do Brasil, estudos recentes tém demonstrado que a variabilidade das
chuvas parece obedecer a ciclos de picos entre 6 e 8 anos, muito bem correlacionados com
os episodios de ENOS. Os eventos de pluviosidade mais elevada, ocorreram em 1997/1998,
199171992, 1982/1983, 1976, 1971/1972, 1966/1967, 1958/1959 etc., como podemos
observar na Figura 3, sobre a variabilidade média das chuvas para o estado de Sio Paulo,
para o periodo de 1888 a 1995.

Ja as secas periodicas do sertdo semi-arido do Nordeste brasileiro sdo identificadas tanto
com episodios de ENOS quanto com os ciclos das manchas solares (11 e 22 anos).

O que colocamos em discussdo, a partir destas consideragoes, € o fato de que, mesmo
conhecendo alguns dos padroes de comportamento ciclico, ainda ndo tem sido possivel
elaborar um modelo de previsdo que contemple todas as varidveis intervenientes nos
processos climaticos (Figura 4).

Aleém disto, muitas interagOes e teleconexdes entre os processos atmosféricos, terrestres,
oceanicos e césmicos podem nunca vir a ser totalmente esclarecidos, em funcio do grau de
complexidade que os envolvem,

Outro fator que parece ser igualmente complexo se refere ao problema da escala desses
processos € suas correspondentes repercussdes no espago. Sabemos que, se a escala zonal
generaliza, pelas leis gerais da influéncia da latitude sobre a radiaciio ~ fundamento bésico da
energia terrestre —, a escala local diversifica, pela influéncia dos muiltiplos e pequenos fatores
das diferentes esferas do dominio geografico (Monteiro, 1991).

Figura 3
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Isto nos remete a consideragoes sobre outra ordem escalar, a escala temporal. Se nao
bastassem as limitacdes impostas pela questdo espacial, temos, ainda, as dificuldades de
inter-relacao entre as dindmicas geoldgicas e as humanas e socipambientais.

Este conjunto de fatores e processos interage entre s1, das mais variadas formas e com
as mais complexas magnitudes, nas diferentes escalas t€mporo-espaciais e se manifesta num
determinado ponto da superficie terrestre, numa velocidade e num nivel de interagdes tal que
a sua previsibilidade se transforma quase num jogo.

Assim, ao propormos uma andalise climatica metodologicamente comprometida com o0s
propositos da Geografia, ao abordarmos os processos climaticos na escala local (ou mesmo
regional), decompondo o segmento de tempo ao nivel diario (ou mesmo horario), como
estabeleceu Monteiro (1971) em sua proposta de andlise ritimica, pressupomos um altissimo
sistema de controle das variavels atmostéricas e antropogénicas, impossivels de serem
atingidas com o instrumental disponivel na atualidade.

Como bem salientou Molion (1998), “..a variabilidade climdtica resulta do efeito
integrado de tudo o que se passa no Universo e ndo apenas de interacoes internas ao sistemd
oceano-continente-atmosfera. O albedo planetario, juntamente com o efeito estufa, sdo os
mais importantes controladores climaticos. Sua variabilidade interanual deve, portanto, ser
a principal causa das flutuacoes climaticas”.

Ritmo climatico

No ambito da Geografia, admitimos que a tnica maneira possivel de conceituar e
fundamentar a nogao de ritmo climadtico €: “...somente através da vepresentacdo concomitante
dos elementos fundamentais do clima em unidades de tempo cronolégico pelo menos digrias,
compativeis com a representacdo da circulacdo atmosférica regional, geradora dos estados
atmosfericos que se sucedem e constituem o fundamento do ritmo.” (Monteiro, 1971).

Essa delini¢do torna clara a distingdo da perspectiva geogrifica de andlise do clima
com relacio a Meteorologia ou a Agronomia, pois fundamenta uma compreensio genética
¢ qualitativa dos fatos climaticos ao nivel da baixa atmosfera (troposfera), considerando-a
como a camada antropica de interacfo geogréfica.

Monteiro argumentava ainda que somente a “...andlise ritmica detathada ao nivel de
tempo, revelando a génese dos fenomenos climdticos pela interacdo dos elementos e fatores,
dentro de uma realidade regional, é capaz de oferecer pardametros vdlidos & consideracdo
dos diferentes e variados problemas geograficos desta regido” (1971).

Desta forma, a concepgio geogrifica do clima na organizagio do espaco deve ser vista,
fundamentalmente, como a geradora de tipos de tempo cujas caracteristicas sao absolutamente
dindmicas, complexas e muito sensiveis a qualquer altera¢do imposta, influenciando cada
parte do planeta, em fun¢io da interacao entre as diferentes esferas do globo e da acio dos
agentes sociais.

Outro aspecto importante trata da necessidade de incorporar a dimensido social na
interpretacdo do clima na perspectiva da andlise geogrifica. Isto significa, necessariamente,
compreender que a repercussio dos fendmenos atmosféricos na superficie terrestre se dd num
territorio transformado e produzido pela sociedade de maneira desigual e apropriado segundo
0s interesses dos agentes sociais.
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Ciclos de variaveis naturais e suas relagdes com a variabilidade do clima
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O modo de produgdo capitalista territorializa distintas formas de uso e ocupacio do
espaco definidos por uma 16gica que nio atende aos critérios técnicos do desenvolvimento
(ou sociedade?) sustentavel. Assim, o efeito dos tipos de tempo sobre um espaco construido
de maneira desigual gera problemas de origem climdtica, também desiguais. A entrada de um
sistema atmosférico, como uma frente fria (frente polar atlantica), por exemplo, espacializa-
se de maneira mais ou menos uniforme num determinado espaco, em escala local, Entretanto,
em termos socioecondmicos, esse sistema produzird diferentes efeitos em funcio da
capacidade (ou possibilidade) que os diversos grupos sociais tém para defenderem-se de suas
acoes (Sant’ Anna Neto, 2001).

Se o resultado concreto da entrada dessa frente (ria, em area urbana, for a queda de
precipitagao em grandes quantidades e se o produto final dessa acio desembocar numa
enchente, temos que admitir que muito provavelmente as dreas mais atingidas pelas dguas
deverdo ser aquelas onde os equipamentos urbanos e o poder piblico funcionam de forma
mais precaria, pois as enchentes ndo atingem e nio afetam a todos da mesma maneira.

Outro exemplo que podemos considerar de forma muito clara é o da relacdo entre
clima e rentabilidade das culturas agricolas. Tomemos, como exemplo, um ano atipico,
irregular (ou de padrdo excepcional), em que o regime pluviométrico nio tivesse atendido
as expectativas dos produtores rurais, em funcédo das necessidades fenoldgicas de uma dada
cultura e que este fato tivesse tido uma dimensio espacial ao nivel regional. Analisando este
cvento apenas atraves da perspectiva climdtica, como ¢ feito no ambito da Climatologia
Geogrilica, utilizando-nos da andlise ritmica, poderiamos facilmente identificar os sistemas
atmosfericos atuantes e, associando-os ao balango hidrico e ao calenddrio agricola, teriamos
uma explicacdo muito concreta do porqué desta irregularidade.

Além disto, com os dados de produgdo e drea de uma cultura, obteriamos a sua
rentabilidade e demonstrariamos a relagdo entre a provavel diminuicio da rentabilidade
em funcdo dos padrdes pluviométricos desse evento. Entretanto, esses procedimentos nio
permitem uma compreensio das dimensdes sociais, politicas e econdmicas envolvidas nesse
processo, pois ndo se incorporam nessa andlise essas perspectivas, que sio eminentemente
geogrificas.

Deveriamos levar em consideragio, portanto, que determinadas politicas piblicas para
0 setor da agricultura privilegiam o grande agricultor que, capitalizado, tem capacidade de
obter e se utilizar do aparato tecnolégico (sementes selecionadas, periodo menor de ciclo
vegetativo da cultura diminuindo, assim, a possibilidade de risco, irrigacdo, controle de
pragas etc.).

Desta forma, numa mesma regido, um evento climatico irregular pode ser extremamente
prejudicial ao pequeno agricultor, descapitalizado, destecnificado e sem potencial cooperativo,
mas ndo atingir com a mesma magnitude os grandes complexos agroindustriais.

Num estudo sobre as relagdes entre chuva e soja no estado do Parand, Almeida (2000)
demonstrou que, em dreas inseridas num contexto de forte modernizacao da agricultura, essa
relagao de dependéncia € inferior a 50%, enquanto em 4reas tradicionais, a dependéncia da
rentabilidade da soja com relagdo as precipitagdes pluviométricas é superior a 70%.

O clima, tratado como insumo no processo de apropriacdo e de producdo da natureza,
assume um papel variado na medida em que as diferentes sociedades (e dentro delas. os
distintos grupos sociais) se encontram em momentos diferentes em relagdo ao processo de
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globalizagdo e de mundializagdo e que, num mesmo territorio, uma sociedade desigual,
estruturada em classes sociais, nao dispoe (ou sua logica assim ndao o permite) dos mesmos
meios para lidar com a acdo dos fendmenos atmosféricos de forma a minimizar ou otimizar
0s seus efeitos para todos 0s segmentos sociais.

Se em alguns territérios o clima ainda exerce papel determinante, em funcio do
estagio do aparato tecnologico e do desenvolvimento econdémico, em outros, a solisticada
tecnificacdo e as relagdes de producio altamente modernas minimizam os efeitos adversos da
dindmica climatica sobre seus territorios. Assim, esta relagdo clima-sociedade ndao mais se da
na dimensido do homem enquantoe raca, ou individuo, mas sim no contexto do homem como
ser social e inserido numa sociedade de classes.

Os episodios climaticos extremos (no sentido de sua variabilidade) associados a certos
tipos de tempo (na conceituacio do ritmo climatico) assumem um grau de complexidade ainda
mator do que aqueles ja retratados anteriormente, pois o nivel de especializacio dos processos
em escalas locais, combinados com as formas de apropriacdo do territorio pelos agentes
sociais, resulta num conjunto de relacoes contraditdrias e imensamente mais sofisticadas.

Consideracoes finais

Ao final desta reflexdo, minha maior intengdo, definitivamente, nao foi a de tentar
desconstruir o processo do conhecimento cientifico. Nem teria bagagem intelectual para
tal. O que pretendi, sinceramente, fo1 levantar questoes que podem inclusive se direcionar
na contramfo da tendéncia geral, que tem sido a de cultuar a perspectiva de que a ciéncia
(e o racionalismo cientifico) € ilimitada ¢ que, através de seu desenvolvimento, poderdo ser
solucionados todos os problemas e demandas colocadas pela sociedade.

Bentley Glass argumentava, em um artigo da Science, que tdo riapido tem sido o
crescimento da ciéncia em nosso século que criamos a 1lusao de pensar que podemos manter
esse ritmo de crescimento indefinidamente (Horgan, 1990).

A decodificacdo do Universo (a grande utopia da ciéncia contemporinea) pode ser uma
grande faldcia. Ao mesmo tempo em que os astrénomos, que ja sondaram as regites mais
remotas do Universo, ndo conseguem ver o que existe além de suas fronteiras; os fisicos
norte-americanos que desenvolviam trabalhos no gigantesco acelerador de particulas, em
busca de algo alem dos quarks e elétrons, tiveram um fim inesperado quando o congresso dos
EUA se recusou a continuar financiando este megaprojeto ao custo de 8 bilhoes de dolares,
soma maior que os PIB’s de dezenas de pafses pobres da América Latina, Africa e Asia. Se o
ritmo de crescimento da ciéncia produzida no pos-guerra tivesse continuado, teria consumido
todo o or¢camento do mundo industrializado (Horgan, 1999).

Acredito que essas limitagOes ndo significam uma descrenga generalizada no poder
do conhecimento cientifico em continuar avancando, prosperando e nos surpreendendo.
Significa que pensar na ciéncia no contexto histdrico do limiar do século XXI traz em seu
bojo uma crenga muito maior. Mas uma crenga direcionada ao ser humano e a sua capacidade
de reordenar as prioridades que culminem em agdes concretas que permitam a construcio de
um mundo mais justo ¢ equilibrado. Como bem afirma Frei Betto (2001), o grande equivoco
da modernidade foi achar que a razdo humana resolveria todos os problemas.
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RESUMEN
Este articulo pretende poner en discusién
algunos conceptos bdsicos de climatologia,
dentro de la perspectiva de un posible limite
fisico, financiero y social para el progreso de la
ciencia, partiendo de algunos cuestionamientos,
tales como: (Qué limite seria ese? ;A partir de
qué punto de ese proceso ¢l progreso cientifico
se configuraria como un elemento de exclusién

62

ABSTRACT
Thus article discusses some basic climatology
concepts from the perspective of its possible
physical, financial and social limits for the
progress of science, starting from some questions
like: Which would these limits be? From
what point of this process on, would scientific
progress begin to be an element of social
exclusion? From a global science point of view,



social? Desde el punto de vista de la ciencia
global, puede afirmarse que son tres los mayores
vectores del pensamiento contemporanco: la
fisica de los materiales (nanotecnologia), el
genoma humano (y de la vida, en general) y los
cambios climaticos (natural y antropico). En
el caso  especifico de los procesos climaticos,
la cuestion de las maneras de apropiacion del
territorio por los agentes sociales y econdmicos
adquiere especial importancia, una vez
que esos procesos alectan directamente las
transformaciones de corto y medio plazo de
la atmoésfera terrestre. El arsenal tecnoldgico
usado en esa seccion del conocimiento ha
generado otras especulaciones y, de cierto
modo, demostrado mayores  limitaciones
que las que aparecen en otras #dreas del
conocimiento. Asi nosotros retomamos ¢l tema
de los tres conceptos mas fundamentales de la
climatologia actual, que mnvolucra procesos y
una dinamica sumamente compleja, lo que ha
estado generando enormes controversias en los
medios académicos: el cambio, la variabilidad
y el ritmo. Las limitaciones de la ciencia no
significan un escepticismo  extendido sobre el
poder del conocimiento cientifico en continuar
avanzando, prosperando y sorprendiéndonos.
Frente al contexto historico del umbral del siglo
XXI, la ciencia proyecta una fe muy grande, una
fe que se dirige al ser humano y a su capacidad
de reorganizar las prioridades que culminen en
acciones concretas, permitiendo la construccidn
de un mundo mdis justo y equilibrado. Como
alirma Fre1r Betto (2001), uno de los grandes
errores de la modernidad es pensar que la razon
humana resolverd todos los problemas.

PALABRAS-CLAVE
Clima — variabilidad — cambio — ritmo.

DA COMPLEXIDADE FISICA DO UNIVERSO AQ..

it can be stated that there are three major vectors
of the contemporary knowledge: the physics
of materials (nanotechnology), the human
genoma (and of the life in general) and climatic
changes (natural and anthropic). In the specific
case of climatic processes, the issue of land
appropriation forms by social and economical
agents becomes especially important, once these
processes interfere directly in the changing
terrestrial atmosphere within short and nuddle
terms, The technological arsenal addressed to
this area of knowledge has been generating
more speculations and, 1 a certain  way,
demonstrated more hmitations, than other areas.
Thus, we return to the three most fundamental
climatologic concepts, that involve extremely
complex processes and dynamics and that have
been generating enormous controverstes in the
academic environment: change, variability and
rhythm. The limitations of science do not mean
a widespread disbelief in the power of scientific
knowledge continuously  moving  forward,
prospering and surprising us. It means that, to
think about science 1n the historical context of
the threshold of the 21st century brings to surface
an even larger faith but a faith addressed to the
human beings and their capacily to re-ordinate
priorities. These will culminate in concrete
actions that allow for the construction of a fairer
and more balanced world. As Frer Betto (2001)
states, onc of the great misunderstandings of
modern times is to think that human reason
would solve all the problems.

KEY WORDS
climate — variability — change — rhythm,
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Resumo

O principal objetivo desta contribuicio € revelar a abrangéncia temporal e espacial
dos estudos do ritmo do clima no Brasil, tendo por base as teses e as dissertacdes
produzidas nos programas paulistas de p6s-graduacio entre 1971 e 2000 e, também,
o “Inventario das Obras com Andlise Ritmica”, elaborado por Zavattini (2001, p.
356-367). Além disso, sdo resgatadas algumas obras classicas do Prof. Dr. Carlos
Augusto de Figueiredo Monteiro — semeador do ritmo climético no pais — e, nas
consideracdes finais, € realizado um contraponto com uma obra sua em particular
(Monteiro, 1969), na qual tenta prever o desenrolar dos estudos climatologicos
nacionais, aproveitando para recomendar temas basicos de pesquisa, muitos deles
ainda hoje inéditos.

Palavras-chave
Ritmo climético — Brasil — clima — tempo — espaco.
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Consideracoes iniciais: um depoimento necessario

Apés efetuar, durante o primeiro semestre de 2001, um extenso levantamento da
producdo em Climatologia Geogréfica e tendo composto uma espécie de inventario das teses
e dissertacdes elaboradas entre 1971 e 2000, nos programas paulistas de pds-graduagdo,? pude
concluir que, ao longo dos vinte primeiros anos de minha carreira universitaria, transcorridos
entre os anos de 1981 e 2000, superestimei a penetracdo do paradigma da andlise ritmica
(Monteiro, 1971). Isto porque se, por um lado, sempre o tenha utilizado nas pesquisas de
cunho académico (Zavatini, 1983; 1990) e também tenha incentivado a sua aplicagdo em
varias outras (André, 2001; Boin, 2000; Flores, 1995; Menardi Janior, 2000; dentre outros),
por outro lado, creio que deveria té-lo divulgado ainda mais, tentando melhor detalhar o seu
potencial. Além disso, reconhecendo o porte dessa contribui¢do preconizada pelo professor
Dr. Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro, ouso dizer que ela deveria ter sido melhor
compreendida, bem como mereceria maior destaque e utilizacido, pois o espectro para suas
aplicacdes € muito amplo, embora nem todas as oportunidades estejam sendo devidamente
aproveitadas.

E fato que, para tanto, & necessério possuirtorna-se imprescindivel uma boa base
de meteorologia sindtica, especialmente uma boa base de informacdes sobre a circulagao
atmosférica geral e regional. Caso contrario,torna-se fica muito dificil trabalhar com o
paradigma da anélise ritmica. E certo, também, que para fazer a propalada transposicdo
de partituras — do instrumento de sopro para o de corda, segundo Monteiro (1969, p. 7)°
— ¢é preciso ter uma grande dose de paciéncia, de inventividade e de coragem, tanto no
identificar a dindmica dos grandes sistemas atmosféricos, como no compreender o jogo
das massas de ar e dos tipos de tempo, cujas atuagdes ao longo de diferentes anos-padrdo
definem cadeias ritmicas — ou seqiiéncias ritmicas — responsaveis pelo cardter pluvial,
térmico etc. de tais anos.

A visualizag@o desses encadeamentos atmosféricos depende, basicamente, das respostas
locais colhidas nas variagdes didrias e horarias dos elementos do clima (medi¢des em superficie:
estacdes e postos meteoroldgicos), nas cartas sinéticas do tempo (pressdes reduzidas ao nivel
do mar e, se necessario, as dos principais niveis isobaricos) e nas imagens fornecidas por
satélites meteoroldgicos. No entanto, interpretar e conjugar toda essa gama de informacdes,

1. Trabalho baseado na tese de livre-docéncia O paradigma do ritmo na Climatologia Geogrdfica Brasileira (Teses e dissertagdes
dos programas paulistas de pos-graduacdo — 1971-2000), defendida aos 13 de margo de 2002, no Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas da Unesp — Campus de Rio Claro. A ser publicado, com ligeiras modificagdes de titulo e contetido, na Revista
Geografia, Ageteo, Rio Claro-SP.

2. Universidade Estadual Paulista — Unesp (Rio Claro e Presidente Prudente) — e Universidade de Sao Paulo — USP (Faculdade
de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas).

3. Ao comentar obra anterior (Monteiro, 1963), na qual procurou “...enfatizar a importancia da circula¢@o atmosférica como
fundamento a caracterizacdo do clima regional”, esse autor revela ter recorrido “...a ja valiosa contribuicdo dos meteorologistas
brasileiros como fundamento 2 dindmica da circulagdo.” E quando expde que “Agindo sob ponto de vista geogréfico,
procuramos esquematizar ali os grandes tipos de estados atmosféricos ocorrentes na regido, segundo os mecanismos da
circulagdo em suas variagdes sazonais.” Além disso, acrescenta Monteiro, “Naquela tarefa de compilagdo procuramos fazer
trabalho compardvel aquele do musico que transpde uma partitura destinada a um instrumento de sopro para um instrumento
de corda. Tul diferenga de natureza instrumental parece-nos, sem exagero, refletir as diferengas de alcance e propdsitos entre
Geografia e Meteorologia (grifo nosso).” (Monteiro, 1969, p. 7)
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e, a partir dai, vislumbrar o ritmo de sucessdo das massas de ar e dos tipos de tempo, isto &,
a propria dinamica atmosférica, ¢ uma agao de cariter eminentemente geografico, embora se
esteja a lidar com informacdes predominantemente meteoroldgicas. E, sem esse arcabougo, é
propriamente impossivel praticar uma analise ritmica em Climatologia.

Pelo fato de ter superestimado a penetracdo do paradigma da analise ritmica — opinido
que se modificaria tanto em fungdo dos resultados obtidos no citado levantamento como,
também, gracas aos apontados pelo “Inventdrio das Obras com Andlise Ritmica — Periodo
1971-2000 — Teses e Dissertagoes em Climatologia Geogrdfica da USP e Unesp” (Zavattini,
2001, p. 356-367) —, gostaria de explicitar a frustragdo de constatar que, se de uma parte, a
evolucdo do pensamento geografico no Brasil pode e deve ser considerada grande, de outra
parte, os progressos no campo da Climatologia Geografica poderiam ter sido maiores do que
os até hoje alcancados. Isto porque a aplica¢do do conceito fundamental de clima — o ritmo
—, que remonta a Sorre, passa por Pédelaborde e alcanca Monteiro e, por conseqiiéncia, a
Geografia no Brasil, a partir de meados dos anos 60, ainda € muito acanhada.

O semeador do ritmo climatico no Brasil:
Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro

E desnecessario revelar como se deu a adog¢do do conceito sorreano de clima porque
esse assunto, sobejamente tratado por Monteiro ao longo dos anos sessenta e setenta, ja
mereceu os devidos destaques em sua tese de livre-docéncia (Monteiro, 1975), da mesma
forma que em outras obras mais recentes (Monteiro, 1991; 1999).

O que € preciso mostrar ¢ a maneira como o paradigma do ritmo climético foi se
firmando na produgdo do professor Monteiro,* transformando-o, ousadias a parte, num
semeador de idéias, sendo que estas encontrariam um campo fértil e preparado para tal, isto
é, a Climatologia Geografica — principalmente a praticada no Estado de Sao Paulo ao longo
das citadas décadas.

A respeito de sua produ¢@o na década de 60, os trechos selecionados e a seguir transcritos
notabilizam a busca de um novo paradigma, confirmam a necessidade e a importancia do
ritmo nos estudos climatolégicos e, por conseqiiéncia, revelam o encaminhamento que o
autor daria a proposta de andlise ritmica, mais tarde sistematizada (Monteiro, 1971).

No primeiro segmento, € possivel observar que, embora a tonica do artigo se volte a
necessidade de uma base genética para as classificacdes climéticas, valorizando a aplicagdo
do método dindmico das massas de ar e dos tipos de tempo, no contraponto que o autor faz
com as limitacdes do método analitico-separativo, o paradigma do ritmo, em toda a sua
expressao, faz o “pano de fundo” daquele debate.

“Se a finalidade precipua do método geografico € a explicacdo do fendomeno climético, se esta
compreensdo s6 pode ser obtida através da circulagdo atmosférica regional, regulada pelos
centros de acdo térmicos ou dindmicos que, embora distribuidos zonalmente na superficie do
globo, sdo células cuja circulagdo e con ito, sob a acdo dos fatores geogrificos, se definem

4. Assunto abordado em outras oportunidades (Zavatini, 1996; 1998; 2000; Zavattini, 2000).
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na escala regional, este objetivo s6 poderd ser alcangado através do método dindamico. Como
entdo, partir da andlise separada dos elementos de um clima local, compreender uma génese
e sobretudo proceder a uma classificacdo? Este problema, focalizado na orienta¢do analitica
tradicional, baseada em indices numéricos, em dados médios que, mascarando os valores
maximos e minimos, e mesmo aqueles menos ocasionais, que apesar disto existem e se
sucedem segundo uma pulsagdo e um ritmo proprio (grifos nossos), nos fornece apenas algo de
descritivo.” (Monteiro, 1962, p. 30-31)

No trecho que vem a seguir, o debate continua, mas a &nfase recai na andlise geogrifica
de seqiiéncias de cartas do tempo. E mostrada a importancia do arsenal 2 época disponivel,
basicamente constituido por cartas sindticas meteoroldgicas — que representam superficies
isobdricas — e que sdo comparadas com as fotografias aéreas, pois ambas representam

agrantes do real (cenas ou momentos). Entretanto, como bem alerta o autor, as mudancgas
dos estados atmosféricos ndo sd@o compardveis a dinamica morfoldgica do relevo terrestre.
Discussdes a parte, é nitidamente perceptivel, nesse artigo, a idéia das cadeias ritmicas
(ou seqiiéncias), que sdo impossiveis de serem captadas somente através dos registros dos
valores dos elementos climéticos obtidos em superficie. Além do mais, sdo os encadeamentos
atmosféricos que propiciam a integracao dos fatos climaticos com os demais fatos geograficos,
como bem explica Monteiro.

“Se um levantamento aerofotografico de uma area pode servir durante um lapso consideravel
de tempo como um dos elementos de andlise da morfologia da mesma, as cartas do tempo
— pela mutabilidade do fendmeno — ndo assumem a mesma validez. Mas, desde que presas a
uma determinada area, constituem o veiculo que permite compreender o ritmo habitual. Desde
que se tenha compreendido, através da andlise da circulagdo atmosférica secunddria, o ritmo
habitual de sucessdo anual dos estados atmosféricos, a analise de segiiéncias de cartas de tempo
pode representar, para o gedgrafo, um grande instrumento de compreensdo. A possibilidade de
estabelecer conexdes simultineas entre diferentes fatos climaticos e suas combinagdes com
outros fatos das grandes massas da terra — naquela figuragdo espacial que é a segqiiéncia em
foco — fez superar, de muito, a utilizacdo de uma fria tabela de dados numéricos da mesma
maneira que a compreensdo do ritmo ultrapassa a utilizagdo de um quadro de dados inscritos
em ‘normais climatologicas’ (grifos nossos). (Monteiro, 1963, p. 172-173).

O terceiro segmento, transcrito a seguir, foi retirado da obra em que Monteiro parte
da teoria a préitica, mostrando como utilizar as cartas do tempo e delas extrair os indices
de participacdo das massas de ar, em diferentes pontos do espaco. Mais que isso, o autor
revela como praticar uma classificacio climdtica de base genética, usando os citados indices
de participacdo, inferidos da circulacdo atmosférica regional, e apoiando-se em segmento
temporal homogéneo. Uma vez mais, o paradigma do ritmo serve de linha mestra, revelando
a importancia da anédlise dinamica da atmosfera, na descoberta das afinidades ritmicas, no
nivel regional da escala climética.

“S6 podemos atingir a expressdo regional, pela andlise qualitativa dos elementos, analise essa
que € obtida através da correlagdo desses elementos e das suas variagdes dentro de um periodo
homogéneo de tempo. 4 andlise qualitativa é, assim, obtida pela consideragdo do ritmo, ja que
a preocupagdo geogrdfica deve ser a sucessdo habitual dos estados atmosféricos. Se a escala
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zonal generaliza, pelas leis gerais da in uéncia da latitude sobre a radiacido — fundamento bésico
da energia terrestre — e a escala local diversifica e multiplica, pela in uéncia dos miiltiplos e
pequenos fatores das diferentes esferas do dominio geografico, a escala regional lhes da a
verdadeira unidade geogrdfica” (grifos nossos). (Monteiro, 1964, p. 60-61).

Os trechos que se seguirdo, foram extraidos de uma obra cléssica de Monteiro, realizada
em 1964, na antiga Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Rio Claro, embora s6
tenha sido editada em 1973, pela Universidade de Sao Paulo. Trata-se do atlas 4 dindmica
climatica e as chuvas no Estado de Sdo Paulo, cuja tiragem logo se esgotou. A comunidade
geografica, que a ele ndo tinha acesso hd mais de uma década, finalmente pdde contar com
uma nova versdo integral, agora em meio digital,’ cujos cinqiienta primeiros exemplares
foram distribuidos, gratuitamente, durante o 4.° Simpdsio de Climatologia Geogrifica,
ocorrido em dezembro de 2000, no Rio de Janeiro.

Aqui sdo usados apenas dois segmentos, fundamentais para o que se quer demonstrar.
Trata-se do seguinte: entre 1961 e 1964 — periodo de feitura do atlas —, Monteiro ja havia
adotado o paradigmado ritmo e, a partir dele, ja preconizava a andlise ritmica em Climatologia.
Apesar disso, o conciso artigo de 1971 (“Andlise Ritmica em Climatologia”) é muito mais
conhecido, pois ali as idéias sobre o paradigma estdo bem sistematizadas, na forma de regras
que mais adiante serdo apresentadas. J4 no atlas — uma obra imensa —, embora existam
inimeras mengdes ao paradigma, as idéias encontram-se mais dispersas, dado o seu volume.
Compreende-se, assim, a maior penetracdo do artigo — hoje também esgotado — cujo formato
facilitava a consulta, em detrimento do atlas, cujas dimensdes, nada portiteis, tornavam-no
quase impraticavel no dia-a-dia universitirio, ndo bastasse ter-se esgotado hé anos.

O primeiro segmento selecionado do atlas foi retirado, propositadamente, do item
Conclusdes (segundo pardgrafo),® pois revela o quanto Monteiro ja se importava com o estudo
do ritmo climético e como lhe era clara a idéia do uso de anos-padrao na andlise ritmica; esta
dltima tida pelo autor como viga mestra da citada obra. A transcri¢do € a seguinte:

“O corpo principal deste estudo é o tratamento do ritmo, realizado na ‘Série B’ (...) Em toda
a andlise quantitativa realizada na ‘Série C* (...), desdobrada nos mais variados aspectos,
a abordagem do fenémeno pluvial esteve presa ao cardter da andlise ritmica. Foi esta
preocupacio bdsica que nos levou a decompor sempre a andlise da variagdo quantitativa do
fendmeno através do tempo. A variagdo sazonal sempre se superpds a distribuicdo anual. 4
selecdo e andlise detalhada das chuvas segundo anos-padrdo obtidos através de meticulosa
procura dentro do periodo utilizado foi um meio mais eficiente ainda no tratamento ritmico. A
‘Série A’ (...), revestida de carater eminentemente didatico, feve apenas o objetivo de conduzir
mais comodamente o leitor menos afeito ao tratamento dindmico do clima a andlise ritmica que
serviu de viga mestra a obra realizada” (grifos nossos). (Monteiro, 2000, CD-ROM)

O outro segmento dessa obra magistral, aqui transcrito, foi extraido da “Série B” (“A
sucessao anual dos tipos de tempo e a distribui¢do das chuvas”, item I — “Andlise Ritmica”)

5. CD-ROM (Versdo 1.0), Rio Claro, 2000, elaborado pelo Grupo de Pesquisa “Climatologia Geografica” (Unesp/CNPq), com
o0 apoio da Associacio de Geografia Teorética — Ageteo.
6. Como aqui estd sendo utilizada a versdo em CD-ROM, nao hd como mencionar a pagina.
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— os dois primeiros paragrafos’ —, tida pelo autor como o cerne do atlas. Nesse trecho,
Monteiro avanga na conceituag@o do ritmo climatico, evidenciando os termos: articulagdes
dos tipos de tempo, pulsacdo e dinamismo ritmicos, quase que antecipando os resultados que
obteria, em 1967, com a conclusio de sua tese de doutorado (Monteiro, 1969). Eis a referida
transcricao:

“Ap6s a caracterizag@o dos tipos de tempo fundamentais sobre o territério paulista (‘Série A’ do
menu ‘Indice’) é necessario analisar as arficulagdes desses mecanismos através do ano. S6 assim
penetramos na concepgio de ritmo; perscrutaremos sua pulsagcdo e seu dinamismo e poderemos
nos dar conta de que a maior ou menor incidéncia de chuvas tem intimas relagdes com a pulsacio
deste ritmo. Esta preocupag@o foi basica para o presente estudo, na sua tentativa de abordagem
genética do fendmeno pluvial. Talvez seja nossa contribuicio de maior interesse ao problema na
atualidade e sobretudo as suas perspectivas futuras. Tal objetivo levou-nos a um tratamento em
profundidade que deu corpo a preparagdo de uma tese especial (1),° onde é feita énfase sobre
o contexto metodologico. Aqui nesta série, conforme explica¢do dada no submenu ‘Introdugéo’
do menu ‘Indice’, limitamo-nos a expor os resultados seguidos de explicacio restrita, essencial
a compreensao” (grifos nossos). (Monteiro, 2000, CD-ROM).

Antes de analisar o artigo de 1971, de fundamental importancia a compreensido do
paradigma da analise ritmica, apenas para respeitar a seqii€ncia cronoldgica das obras,
convém destacar, en passant, que a tese de doutorado de Monteiro, realizada entre 1965
e 1967, pode ser considerada como o auge da produgdo do autor, na perspectiva daquele
paradigma. O seu subtitulo — Contribuicdo metodologica a andlise ritmica dos tipos de
tempo no Brasil — &, propriamente, revelador daquela fase.

Nessa tese, ha um trecho que vem se tornando classico citar, especialmente sua tltima
frase, que pode ser classificada como lapidar. Ele também € referéncia porque trata do
confronto entre a andlise geografica do autor e a andlise meteoroldgica de Pédelaborde e
Vulquim, conforme segue:

“Acreditamos que a abordagem alcanca o nivel geogrdfico quando colocamos a andlise
dos tipos de tempo em seqiiéncia continua. Embora nas mais diferentes escalas de tempo ou
espago — desde a andlise comparativa de varios anos tomados como padrdes representativos da
circulagdo de um continente, nas variagcdes sazonais dentro de um ou alguns anos numa regifo,
até a andlise episddica de um fendmeno local — serd necessdaria a continuidade da seqiiéncia.
Por coeréncia com a nogdo de ‘sucessdo’ de que se reveste o cardter geogrdfico do clima.
Porque sé o encadeamento dos estados atmosféricos mostra os ‘tipos’ esquematizados na anélise
meteorolégica precedente, em suas perspectivas reais, revestidos de suas infinitas gradagdes e
facetas. Também ¢é pela sucessdo que se percebem as diferentes combinagdes dos elementos
climaticos entre si e suas relagdes com os demais elementos do quadro geografico. E a seqiiéncia
que conduz ao ritmo, e o ritmo é a esséncia da andlise dinamica” (grifos nossos). (Monteiro,
1969, p. 13)

7. Como aqui estd sendo utilizada a versdao em CD-ROM, ndo hd como mencionar a pagina.

8. Nota de rodapé do autor: “(1) MONTEIRO, C. A. de Figueiredo — ‘A Frente Polar Atlantica e as Chuvas de Inverno na
Fachada Sul-Oriental do Brasil (Contribuicio metodoldgica a andlise ritmica dos tipos de tempo no Brasil)” — Instituto de
Geografia — USP — Série Teses e Monografias n.° 1 — 68 pp. Ilust. — Sdo Paulo — 1969”. (CD-ROM).
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Finalizando esse rapido panorama do que foi produzido pelo professor Monteiro, ao
longo dos anos 60, € necessario se debrugar sobre a tio mencionada “Anélise Ritmica em
Climatologia — problemas da atualidade climatica em Sao Paulo e achegas para um programa
de trabalho” (Monteiro, 1971). Ela representou, durante os anos 70, uma verdadeira cartilha
para as teses e dissertacdes que vingariam na Universidade de Sdo Paulo, quase todas
orientadas pelo Professor Carlos Augusto.

A leitura desse artigo de 1971 deixa patente a todos a maturidade e a plenitude cientificas
atingidas pelo autor, que buscava um novo paradigma para os estudos climatolégicos no
Brasil. O éxito é tdo evidente que se traduz em normas, ali apresentadas, e que permanecem,
ainda hoje, validas e fundamentais. A clareza e a precisao dessas regras representam o papel
de prumo em vérias pesquisas sobre a realidade climatica brasileira, no escopo da Geografia.
Elas apontam para o que segue e que nio sera grifado pela simples razdo de que teria de sé-lo
por inteiro:

“O ritmo climatico sé poderd ser compreendido através da representacdo concomitante dos
elementos fundamentais do clima em unidades de tempo cronoldgico pelo menos didrias,
compativeis com a representagdo da circulagdo atmosférica regional, geradora dos estados
atmosféricos que se sucedem e constituem o fundamento do ritmo.” (Monteiro, 1971, p. 9)

“S6 a andlise ritmica detalhada ao nivel de ‘tempo’, revelando a génese dos fendmenos
climéticos pela interacdo dos elementos e fatores, dentro de uma realidade regional, é capaz
de oferecer parametros validos a consideracdo dos diferentes e variados problemas geograficos
desta regidao.” (Monteiro, 1971, p. 12)

“Na andlise ritmica as expressdes quantitativas dos elementos climéaticos estao indissoluvelmente
ligados a génese ou qualidade dos mesmos e os parametros resultantes desta andlise devem ser
considerados levando em conta a posi¢do no espago geografico em que se define.” (Monteiro,
1971, p. 13)

No encerramento deste item, s@o utilizadas as préprias palavras do semeador do ritmo
que, quatro anos apés o mencionado artigo de 1971 — por ocasido de sua tese de livre-
docéncia, concluida em 1975 —, assim se pronunciou sobre o novo paradigma dos estudos
geograficos do clima no Brasil:

“Enquanto para Pédelaborde o paradigma (que certamente nao € o estado médio da atmosfera, o
que o aproxima de Sorre), seria ‘a totalidade dos tipos de tempo’, para mim € o ritmo, ou seja, o
encadeamento, sucessivo e continuo, dos estados atmosféricos e suas articulacdes no sentido de
retorno aos mesmos estados.” (Monteiro, 1976, p. 30)
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O tempo e o espaco nos estudos do ritmo climatico no Brasil:
uma tentativa de representacao de seis décadas de
analises ritmicas (1941-2000)

O “Inventario das Obras com Andlise Ritmica — Periodo 1971-2000 — Teses e
Dissertacdes em Climatologia Geogréafica da USP e Unesp” (Zavattini, 2001, p. 356-367)
foi construido a partir das informagdes obtidas no levantamento e na avaliag@o critica de
cento e oito obras, tendo por base o uso ou nao do paradigma em foco e, conseqiientemente,
o emprego ou nao do conceito de ritmo climdtico. Desta forma, convém esclarecer,
somente das obras que verdadeiramente utilizaram o mencionado paradigma é que foram
extraidas as informacdes de onde, quando, como € por que a andlise ritmica foi empregada,
imprescindiveis a montagem daquele inventario. O objetivo era o de alcangar uma visao
sintética da produ¢do paulista em Climatologia Geografica, buscando enxergar os espagos
eleitos pelas teses e dissertacdes, ou seja, a abrangéncia geografica dessa produgdo cientifica
em nivel de pds-graduacio. Também era o de verificar, nessas mesmas obras, a presenca do
tempo, tanto o meteorolégico como o cronoldgico.

Como o citado inventdrio (Zavattini, 2001, p. 356-367) ndo possibilita uma visao
conjunta dos periodos estudados do ponto de vista ritmico e, menos ainda, das areas eleitas
pelo paradigma, pois € outro o seu objetivo; com as informacdes temporais, nele contidas,
foram construidos cinco quadros cronoldgicos (Quadros 1 a 5), cobrindo desde a década
de 40 até a de 90. Embora ocupem muito espaco nesta contribuicio, sdo apresentados com
as respectivas descri¢des, no intuito de garantir a suficiente compreensido da abrangéncia
temporal das obras inventariadas. Além do mais, com o objetivo de alcancar uma visao
espacial da referida produgao, foi elaborado um cartograma procurando desvendar, dentro do
territério nacional, a “geografia” dos estudos do ritmo climético (Figura 1), do qual derivou
um segundo, seu corolario, também apresentado, que revela detalhes do espaco brasileiro
privilegiado pelo paradigma (Figura 2). Nessa tarefa de ilustrar o tempo e o espago, contidos
nos estudos do ritmo climatico, pdde-se contar com a inestimavel colaboracio do Dr. Marcos
Norberto Boin, a quem sao dirigidos os mais sinceros agradecimentos.

Desta forma, a partir das informagdes temporais e espaciais contidas naquele inventario,
foram extraidos os periodos em que a andlise ritmica foi aplicada de modo continuo (meses
e anos) ou de maneira episddica, isto €, em estudos ritmicos envolvendo alguns dias ou
poucas semanas. Contudo, considerando que os intervalos temporais daqueles cinco quadros
— cuja apresentacd@o ja foi justificada — foram organizados numa base mensal e tendo em
conta que sao modestas as possibilidades de representar periodos inferiores a um més em
pagina impressa, € solicitada a devida compreensdo dos autores das obras em que foram
representadas. Afinal, no formato original previsto para a tese de livre-docéncia (Zavattini,
2001) e da maneira como a mesma foi realizada, era visada apenas uma avaliacdo critica
do uso do paradigma. Além do mais, havia a expectativa de que o resultado final apontasse
tdo-somente para um inventario da anélise ritmica, ou seja, ndo estavam previstas ilustracdes
cartograficas dos estudos do ritmo do clima no Brasil, menos ainda das suas varidveis espago
e tempo (cronolégico).
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Uma outra adverténcia a ser feita é quanto a impossibilidade de traduzir graficamente
— com fidelidade absoluta — as séries temporais tratadas do ponto de vista ritmico. Tal tipo
de cartografia somente seria alcancado se fossem usadas outras escalas de representagao,
incompativeis com os propositos originais daquela tese e, até mesmo, dos desta contribuigao.
Assim, quando o caso exigir maior precisdo sobre a abrangéncia temporal do paradigma, é
recomendavel que se recorra aquele inventario, constante do capitulo 2 da tese mencionada,
ou, ainda, em persistindo as dividas, que cada uma das sessenta e trés obras — sintetizadas
no inventario — sejam entdo consultadas. Quanto as séries temporais de dados climaticos das
demais obras — ndo incluidas no inventario porque nao utilizaram a andlise ritmica — sera
preciso recorrer diretamente a cada uma delas, pois as informagdes 14 contidas — por terem
sido tratadas sob a 6tica da climatologia tradicional e com os recursos estatisticos — acabaram
apontando para as normais do clima e ndo para o seu ritmo. Por esse motivo e, também, para
ndo descaracterizar o escopo da investigagao original, foram deixadas de lado, mantendo-se
o foco do estudo apenas sobre as obras ligadas, de fato, ao paradigma da analise ritmica.

No entanto, para ndo se prender apenas ao inventario realizado e no intuito de construir
um panorama mais abrangente dos estudos do ritmo climatico realizados no Brasil — visto
que ndo foi possivel levantar toda a producio brasileira —, foram entfo incluidas, tanto nos
quadros cronolégicos decenais — que constam da referida tese — quanto nos dois cartogramas
mencionados (Figuras 1 e 2), duas obras produzidas pelo professor Dr. Carlos Augusto de
Figueiredo Monteiro, mais precisamente o atlas da dinamica climatica ¢ das chuvas no
Estado de Sido Paulo (Monteiro, 1973; 2000) e a sua tese de doutorado, sobre os uxos
polares em invernos de ritmo pluvial contrastantes, estudados a partir de um eixo tracado
ao longo da costa litoranea brasileira (Monteiro, 1969). Isto porque sdo obras tidas como
classicas — consagradas desde que vieram a luz — e, a parte esses fatos, sdo pesquisas
inconfundivelmente basilares para a Climatologia Geografica Brasileira.

Da mesma forma, também foi considerado oportuno incluir — tanto nos quadros
cronolégicos quanto nos cartogramas — o tratamento ritmico presente na “Série Climatologia”,
do extinto Instituto de Geografia da Universidade de Sdo Paulo, cujo Laboratério de
Climatologia esteve, durante um bom nimero de anos, sob a dire¢do do professor Monteiro.
Como toda essa producdo nédo se encontra mais a disposi¢ao dos interessados, pois se esgotou
antes mesmo de o instituto acabar, justifica-se assim a sua inclusao nas pretendidas cronologia
e cartografia do ritmo climatico, cujos comentarios sdo apresentados a seguir.

A abrangéncia temporal dos estudos
do ritmo do clima no Brasil

As décadas de 40 e de 50 (Quadro 1) foram pouco estudadas do ponto de vista do
paradigma da andlise ritmica. Na primeira década, apenas o ano de 1944 foi investigado em
seu ritmo, mesmo assim, apenas no ambito do estado de Sao Paulo.

J4 os anos integrantes da década de 50 comecam a ser analisados tanto na Bahia quanto
em Sao Paulo. Neste estado, inclusive, aparecem as andlises episddicas. Entretanto, os anos
estudados no estado nordestino (1953 e 1958) ndo coincidem com os estudados em territdrio
paulista (1944, 1952 e 1956), impossibilitando uma visao mais ampla do ritmo do clima no
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pais. O tnico estudo que abarcou uma porc¢ao consideravel do Brasil prendeu-se ao inverno
de 1957, estudado desde o sul da Bahia até Porto Alegre, capital gaicha. A andlise ritmica
continua, praticada sobre os referidos anos dessas duas décadas, esteve a cargo de Monteiro
(1969; 1973) e de Aouad (1978). As andlises episddicas foram executadas por Brino (1973),
envolvendo os tipos de tempo na Bacia do Corumbatai (SP). Foram esses 0s anos mais
remotos prestigiados por estudos que se utilizaram do paradigma. Entretanto, embora a
abrangéncia espacial tenha sido relativamente acanhada, pois apenas os Estados da Bahia e
de Sao Paulo foram estudados, € preciso por em relevo que houve o predominio das analises
ritmicas continuas anuais, que permitem uma visdo bastante abrangente das seqiiéncias de
tipos de tempo tipicas do ritmo climéatico das areas estudadas.

Passando para a década de 60 (Quadro 2), o primeiro fato que salta aos olhos € a
ampliacdo do uso do paradigma, tanto em abrangéncia temporal quanto espacial. E visivel o
grande nimero de anos estudados no territorio paulista. Enquanto no Nordeste apenas a Bahia
¢ prestigiada pelo paradigma, gracas a Monteiro (1969), a Aouad (1978) e a Bahia/Seplantec/
Ceplab (1978), o clima no Estado do Rio de Janeiro passa a ser dissecado por Barbiére (1975;
1981), cujas andlises ritmicas continuas (anuais ou quadrimestrais), ao revelarem o ritmo da
extracdo do sal ou das atividades de lazer, apontam também para os seus calendarios. Ha
que se destacar o pioneirismo das analises de Barbiére como, também, o da empregada por
Gallego (1972), ao estudar a poluic@o atmosférica na cidade do Rio de Janeiro.

Quadro 1
Cronologia do ritmo do clima no Brasil — décadas de 40 e 50
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No estado de Sao Paulo, a década de 60 recebeu uma grande variedade de tratamentos,
com predominio das andlises continuas anuais. Os anos de 1963, 1964, 1966 e¢ 1970
detiveram a preferéncia dos estudos realizados sobre esse estado do Sudeste, ao passo que
no do Rio de Janeiro o triénio 1963/65 e o bi€nio 1968/69 foram os mais prestigiados pelas
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anélises ritmicas. E também procedente mostrar que, em territério paulista, muitas cidades
foram distinguidas por tais andlises, destacando-se as localidades de Campinas, Limeira,
Sao Paulo, Presidente Prudente, Campos do Jorddo, Taubaté e Ubatuba. Dentre os autores
que contribuiram com estudos de carater ininterrupto sobre a década de 60, podem ser

mencionados: Conti (1975), Tarifa (1973),
Q

Tavares (1974) e Zavatini (1983).

uadro 2

Cronologia do ritmo do clima no Brasil — década de 60
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— porém inferiores a doze meses e

aplicados a dreas previamente delimitadas — devem aqui ser lembrados: o de Camara (1977),
sobre o calendario do trigo na Bacia do Paranapanema (SP/PR), e a tese de doutorado de
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Tarifa (1975), sobre os uxos polares e as chuvas de primavera-verdo no territério paulista,
ambos de grande importancia. Ja as andlises episodicas, praticadas sobre anos da década
de 60 e relativas ao estado de Sdo Paulo, detiveram-se preferencialmente sobre a Bacia
do Corumbatai (SP), gragas i obra de Brino (1973). E também sobre anos dessa mesma
década que comecam a surgir as preocupagdes de carater ritmico voltadas para o Sul do pais.
No estado do Parand, a cidade de Londrina é a preferida (Camara, 1977; Zavatini, 1983),
enquanto que no Rio Grande do Sul destaca-se o eixo composto pelas localidades de Erexim,
Passo Fundo e Bagé, enfocado por Piran (1982). Quanto a analise ritmica do inverno de 1963,
que prestigiou — dentre outras cidades — as capitais dos estados sulinos, a mesma deveu-se a
tese de doutorado de Monteiro (1969), cujas andlises foram baseadas num transepto.

Em sintese, considerando-se que os estudos climéaticos dos anos de 1963 e de 1964 — os
mais prestigiados pelas anélises continuas do ritmo dentro da década de 60 — abarcaram
somente uma parcela do territério nacional, € possivel afirmar que ainda néo € nesse lapso que
o pais pode ser visto de maneira abrangente ¢ homogénea, em termos do ritmo do clima.

Os estudos sobre a década de 70 (Quadro 3) revelaram-se os mais ecléticos de todos,
tanto pela variedade de anos escolhidos quanto pela quantidade de localidades envolvidas nos
estudos do ritmo do clima, assim como pela diversidade de analises empregadas. Pode-se até
mesmo afirmar que as anélises praticadas sobre os anos dessa década apresentam um carater
unico se comparadas com o resultado das demais. O maior destaque fica por conta do ano de
1973, estudado de forma continua no Norte (Maraba/PA), no Sudeste (estados de Sdo Paulo e
do Rio de Janeiro) e no Sul do pais (centro do Rio Grande do Sul). A seguir, destaca-se o ano
de 1972, analisado nos estados do Rio Grande do Norte, de Sdo Paulo, do Parana e do Rio
Grande do Sul. Ainda se destaca o ano de 1978, pesquisado nos territérios paulista e gaticho,
bem como o ano de 1980, bastante enfocado dentro do territério paulista. Foi também com
base em anos da década de 70 que as anélises ritmicas episddicas proliferaram, muitas delas
acopladas aos estudos de carater continuo (Navarro, 1990; Zavatini, 1983).

No Nordeste, mais precisamente no estado do Rio Grande do Norte, o destaque fica por
conta do trabalho de Souza (1985). O Rio de Janeiro permanece sob o dominio das obras de
Barbiére (1975; 1981). No Sul do pais, os estudos ritmicos comparativos de Piran (1982) e
de Sartori (1979) passam a esquadrinhar o clima em territério gaticho, ambos elaborados com
base em eixos.

A propésito de comparagdes ritmicas, merece destaque a publicagdo n.° 4 da “Série
Climatologia” (IG/USP), sobre uma pesquisa executada por Titarelli (1972), envolvendo as
localidades de Sena Madureira (AC), Salvador (BA), Sdo Paulo (SP), Curitiba (PR) e Porto
Alegre (RS). Nele é feito o acompanhamento da evolugdo de uma onda de frio pelo Brasil
afora, durante o més de abril de 1971.

Ainda merecem destaque os trabalhos de Navarro (1990), sobre as chuvas orograficas
no litoral paulista; de Zavatini (1983), que através de um eixo estuda uma zona de transi¢éo
climatica; além do original estudo de Ribeiro (1975), no qual é enfocada a relacdo entre os
tipos de tempo e o consumo urbano de dgua (Bauru, SP). Nos estudos sobre a década de 70,
Presidente Prudente (SP) foi a cidade mais analisada do ponto de vista do ritmo climatico
(Zavatini, 1983; Barrios, 1987), vindo a seguir as localidades de Aragatuba (SP) e Londrina
(PR), pesquisadas por Zavatini (1983).

76



Quadro 3
Cronologia do ritmo do clima no Brasil — década de 70
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E também sobre anos da década de 70 que — pela primeira vez — epis6dios de precipitacio
niveal ocorridos em 1978 e 1979, no Sul do Brasil, sdo distinguidos pelo paradigma do ritmo
(Souza, 1997). Ainda com base nos anos de 1978 e 1980, Gongalves (1993) estuda, de forma
continua, o ritmo climético no Pantanal de Mato Grosso do Sul; enquanto Herrmann (1998),
para o ano de 1980, de forma episddica e na perspectiva ritmica, analisa o clima na regiao
metropolitana de Florianépolis (SC). O ecletismo das andlises realizadas sobre essa década
também esta presente nos seus dois dltimos anos, prestigiados com os estudos pioneiros sobre
as ilhas de calor: em Santa Maria (RS), gracas a pesquisa de Sartori (1979); e em Salvador
(BA), por obra de Sampaio (1981).
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Os estudos do ritmo climético praticados sobre a década de 80 (Quadro 4) apresentaram
uma especial predilecdo pelo triénio 1983/85, sendo que o ano de 1985 foi o mais enfocado,
com analises anuais continuas envolvendo desde o Nordeste do pais até o estado do Parana.
O eixo nordestino que vai de Natal (RN) a Barra do Corda (MA), estudado por Souza (1998),
prestigiou o triénio, também eleito pela analise ritmica de Zavatini (1990), que visava a uma
classificacdo climatica de base genética do estado de Mato Grosso do Sul e arredores. Ja
Fonzar (1990) — cujos estudos episddicos procuraram abranger a drea de cerrado do Brasil
Central — preferiu o ano de 1984. O referido tri€nio, também foi estudado ritmicamente por
Gutjahr (1993), numa aplicagio a Bacia do Ribeira de Iguape (SP/PR).

O estado de Séo Paulo, como foi possivel observar, continuou sendo bastante prestigiado
por estudos sobre anos da década de 80. Detalhamentos de classificagdes climdticas, na
perspectiva da analise ritmica, voltaram-se tanto para o Oeste Paulista — num estudo do triénio
1983/85 aplicado a erosdo (Boin, 2000) — quanto para a faixa litordnea — em que os anos de
1980, 1983 e 1985 foram pesquisados por Sant’ Anna Neto (1990).

Esta drea também pdde contar com os estudos continuos do ano de 1983, executados por
Navarro (1990), bem como com as analises episddicas de Nunes (1990), cujo enfoque recai
ainda sobre indmeros periodos da década de 70. E preciso destacar que as estincias climaticas
paulistas ganharam um estudo ritmico — aplicado a sensa¢io de conforto humano e ao ano de

Quadro 4
Cronologia do ritmo do clima no Brasil — década de 80
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1985 — gragas a Malagutti (1993). H4, também, um estudo do ritmo climdtico na Bacia do
Piracicaba (SP) que abrange varios meses de anos contidos na década de 80, bem como dois
meses do ano de 1980 (que encerra a década de 70) e um més do ano de 1992 (que pertence a
década de 90), realizado por Menardi Junior (2000).

Estudos episddicos abarcando vérios anos da década de 80 também privilegiaram a
capital paulista e foram praticados por Alves Filho (1996), Castro (1993), Lombardo (1985)
e Sakamoto (1994), autores que trataram de diversos aspectos do ritmo do clima urbano da
metrépole: impacto pluvial, chuva acida, ilha de calor, configuracdo do céu etc. Andlises
episddicas também foram a ténica dos estudos praticados sobre anos dessa mesma década —
em diversos pontos da Regido Sul do Brasil —, embora o estado do Parana tenha sido agraciado
com os estudos ritmicos continuos de Deffune (1990), Gutjahr (1993) e Zavatini (1990). No
entanto, em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul, a realidade das pesquisas efetuadas sobre
a década de 80 aponta apenas para os estudos pontuais periddicos nas area metropolitanas de
Porto Alegre e de Floriandpolis, respectivamente realizados por Danni (1987) e Herrmann
(1998), ou ainda, para os episddios de neve, analisados por Souza (1997). Sobre os anos do
lapso 1981/90, ndo foram feitas, para o Sul do pais, andlises ritmicas de periodos superiores
a um més.

Finalmente, adentrando a década de 90 (Quadro 5), novas caracteristicas dos estudos do
ritmo do clima no Brasil tornam-se visiveis. Em primeiro lugar, praticamente desaparecem as
investigacdes de carater continuo anual, com exce¢do da tese de doutorado de Souza (1998)
para o Nordeste, cobrindo os anos de 1993 e de 1995.

Outro fato marcante nos estudos envolvendo anos da década de 90 é a quantidade
de anélises episddicas que privilegiam tanto o territério paulista, praticadas por Amorim
(2000), Castro (1995), Cruz (1995), Nodari (2000), Pitton (1997) e Vecchia (1997), quanto
o paranaense, executadas por Danni-Oliveira (1999), Mendonga (1994) e Santos (1996). Sao
trabalhos constituidos, em sua maioria, por andlises ritmicas aplicadas ao clima urbano de
cidades interioranas e da capital. As localidades paulistas mais prestigiadas por esses estudos
foram Rio Claro e Sao Paulo. No estado do Parand, as mais pesquisadas foram Curitiba e
Londrina.

Estudos dessa mesma natureza, elegendo anos da década de 90, também foram praticados
em outros pontos do territdrio brasileiro, tais como no Rio de Janeiro (RJ) por Brandao (1996)
e em Juiz de Fora (MG) por Martins (1996).

O estado de Mato Grosso foi duplamente prestigiado por abordagens ritmicas episddicas
do clima urbano: pela de Maitelli (1994), para a capital Cuiab4, cujas andlises cobrem um
dia do ano de 1992 e trés do de 1993; e pela de Sette (2000), para Rondonépolis, que cobre
varios dias dos anos de 1996 e 1997. O ritmo climatico nesse estado do Centro-Oeste do
Brasil também foi analisado por Sette (2000), que enfocou a dindmica atmosférica e pluvial
em varios meses dos anos de 1996, 1997 e 1998. Para a regido metropolitana de Floriandpolis
(SC), Herrmann (1998) prosseguiu estudando episddios que se distribuiram até meados da
década de 90. O estudo mais original realizado sobre a década de 90 ficou a cargo de Sartori
(2000), cuja tese de doutorado, sobre Clima e Percepgdo, enfatizou os efeitos/as sensagdes do
Vento Norte na/da populacio urbana e rural do municipio de Santa Maria (RS).

Com base na descri¢ao efetuada — um balango cronologico dos estudos do ritmo do clima
no Brasil abrangendo o lapso 1941/2000 —, é possivel afirmar que ainda nao foi atingida uma
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visdo de conjunto confidvel sobre assunto deveras fundamental a Climatologia Geografica.
Isto porque os periodos até agora estudados ndo se concatenam no espago, deixando varios
trechos do pais — que € imenso, um quase continente — ainda descobertos do paradigma da
anélise ritmica.

Quadro 5
Cronologia do ritmo do clima no Brasil — década de 90
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Talvez o bi€nio 1972/73 ou 0 ano de 1978 ou o triénio 1983/85 pudessem funcionar como
os periodos que mais se aproximaram do padrdo ideal para uma visdo ampla e, a0 mesmo
tempo, sintética do ritmo do clima no Brasil, visto terem sido os anos mais estudados em
diferentes por¢des do territério nacional. Ou, quem sabe, seja possivel também supor que o
triénio 1983/85 j4 seja suficiente para funcionar como exemplo (ou amostra) de lapso em que
foi possivel captar o ritmo do clima em todo o Brasil, pois o ano de 1983 foi bastante chuvoso
em grande parcela do pais — houve a manifestacido do E/ Nifio — e 1985 foi um ano de grande
estiagem. J4 no ano de 1984, como as chuvas nido foram nem excessivas nem escassas ou
ausentes, o ritmo climatico no Brasil talvez tenha sido do tipo habitual. Nos outros dois anos
desse triénio, isto é, em 1983 e 1985, o ritmo foi, sem divida, excepcional. Resta, contudo,
delimitar mais precisamente até onde, dentro do pafs, tais caracteristicas do ritmo climatico
se manifestaram, ou seja, delimitar as 4reas através das afinidades ritmicas regionais e sub-
regionais, o que exigiria tempo e cautela, pois sdo fatos sobre os quais ainda sdo necessdrias
muitas ponderagdes.
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Tudo o que foi até entdo apontado serve para mostrar as dificuldades de compreender,
nos dias de hoje e com base nas teses e dissertagdes em Climatologia Geografica — produzidas
na USP e na Unesp entre 1971-2000 —, o ritmo do clima no Brasil. Tal fato nio se repete
quando apenas o estado de Sao Paulo € focalizado, pois o estado ja é detentor de respeitaveis
séries ritmicas, devidamente analisadas, capazes de dar conta dessa questdo, tanto no Ambito
do seu territério propriamente dito quanto no de suas adjacéncias. Teria havido, pelo Brasil
afora, uma producdo assemelhada a da USP e Unesp, capaz de captar o ritmo de sucessdo dos
tipos de tempo no pais ou em regides dele, mesmo que para tanto fosse necessario agrega-la a
paulista? Sobre essa indaga¢do nada podemos afirmar, ao menos no presente momento. Apenas
cremos, sinceramente, que sera preciso avaliar mais amitde as séries temporais ritmicas aqui
apresentadas. Mas, por ora, o que foi feito era o que estava ao alcance.

E chegado o momento de verificar a dimensio que os fatos narrados adquirem ao
serem entdo cartografados, primeiro tomando por base o pais como um todo e depois numa
representacdo mais detalhada, destacando apenas a area mais privilegiada pelos estudos do
ritmo do clima no lapso 1941/2000.

A abrangéncia espacial dos estudos do ritmo do clima no Brasil

Os dados de abrangéncia espacial — também extraidos do “Inventdrio das Obras com
Andlise Ritmica” elaborado por Zavattini (2001, p. 356-367) — foram utilizados para que, uma
vez cartografados, revelassem os espacos climaticos estudados do ponto de vista ritmico ou,
em outras palavras, revelassem o mapa — ou a “geografia” — do ritmo climético no pais.

Os cartogramas a seguir apresentados e comentados (Figuras 1 e 2) sdo, propriamente, o
produto desse primeiro esforgo cartografico. Teria sido possivel juntar, numa sé representagao,
o tempo e o espaco dos estudos do ritmo do clima no Brasil. Entretanto, essa tarefa demandaria
um periodo adicional, além de fugir, por completo, dos propdsitos da tese originalmente
realizada e dos deste artigo. Por isso, optou-se por deixi-la para uma outra oportunidade,
isto é, caso venha a ser necessdria. Porém, neste momento, é preferivel narrar o que de mais
candente pdde ser observado nos dois cartogramas.

Primeiramente, € fato notdrio, o estado de Sdo Paulo encontra-se muito bem estudado
pelo paradigma. A costa brasileira também parece ter sido bastante prestigiada. Trés unidades
da federacdo possuem classificacdes climaticas obtidas com base no paradigma da andlise
ritmica: Bahia, Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo. Esta dltima unidade federativa ji conta,
inclusive, com detalhamentos ritmicos da classificacdo climética que, particularmente,
esquadrinham bons trechos do seu territério (Figura 1).

Notamos, ainda, pelo Brasil afora, que sdo indimeros os estudos realizados com base em
comparacdes ritmicas (eixos, transeptos, areas-teste etc.), assim como o sdo aqueles voltados
para os estudos do ritmo do clima urbano, estes j4 mais concentrados nas regides Sudeste
e Sul. As andlises ritmicas da “Série Climatologia” (IG/USP) ndo se restringiram apenas a
estudar o espago paulista, pois alcancaram — de forma episddica — as terras do Norte e do
Nordeste do pais. Além disso, muitas foram as dreas do territério nacional que puderam contar
com aplicacdes pioneiras e ou originais do paradigma, embora, uma vez mais, o estado de Sao
Paulo tenha sido o preferido.
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Entretanto, sdo também evidentes os enormes vazios ritmicos em nosso pais. Desde o
Sul, passando pelo Sudeste e Centro-Oeste, até serem alcangadas as baixas latitudes do Norte
e do Nordeste, muito ainda estd para ser realizado. Sobre o estado de Santa Catarina, por
exemplo, sé foram efetuados estudos episddicos especificos: neve no planalto, impacto pluvial
na regiao metropolitana de Florianépolis, inunda¢des em Blumenau etc. Neste aspecto, o Rio
Grande do Sul estd melhor aquinhoado, pois possui estudos continuos do ritmo, assim como
analises episddicas, além de pesquisas sobre clima urbano, neve etc. O estado do Parana, por
sua vez, ainda se apresenta como um campo aberto a investigagdo ritmica, especialmente
os vales dos rios Iguagu e Ivai (porgdes sul, central e oeste do estado), embora também néo

existam pesquisas que contemplem o seu litoral (Figura 1).
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Figura 1

O ritmo do clima no territorio brasileiro
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Em terras do Sudeste, causa surpresa constatar que é quase total a auséncia de estudos do
ritmo climatico para os estados de Minas Gerais e do Espirito Santo e até mesmo para o interior
do estado do Rio de Janeiro, ja distinguido com estudos litoraneos e, ou urbanos. No Centro-
Oeste do Brasil, a situacio é razoavelmente satisfatoria. Isto porque essa regido possui uma
classificagdo climatica para parcela consideravel do seu territério — o estado de Mato Grosso
do Sul —, assim como detém as informacdes basicas sobre a dindmica atmosférica e pluvial
atuante no estado de Mato Grosso. Além disso, esse estado ja € possuidor de alguns estudos
do ritmo do clima urbano. Apenas Goids ficou a margem dos estudos ritmicos. No entanto,
se considerada a tentativa de Fonzar (1990) de caracterizar o clima dos cerrados brasileiros,
Goias estaria na categoria de estado ja pesquisado do ponto de vista do ritmo climatico — ao
menos de forma episddica — e, seguindo este raciocinio, o estado de Tocantins — pertencente a
Regido Norte — também estaria sob idénticas condicdes.

De qualquer maneira, é preciso reconhecer, a Regido Norte é a verdadeira representante
do vazio ha pouco mencionado, pois sdo raros os estudos do ritmo sobre ela. Os poucos
existentes sdo, propriamente, de carater episédico e pontual, prestigiando as localidades
de Sena Madureira (AC), Porto Nacional (TO), Vilhena (RO) e Maraba (PA). Todavia, é
necessario ressaltar que, para esta ultima localidade, ja foi realizado um estudo de clima
urbano surpreendente, pois vem acompanhado por uma anélise ritmica que cobre os oito
primeiros meses do ano de 1973, fato inusitado para esse imenso vazio nortista (Figura 1).

Sobre o Nordeste do Brasil, poderiam ser feitas afirmag¢des geograficamente Gbvias
como, por exemplo, de que se trata de uma “terra de contrastes”. E isso é bem a verdade
quando pensamos na aplica¢do que o paradigma da analise ritmica teve por 14, pois, se de um
lado, o estado da Bahia mereceu uma classificacéo climatica de base genética, de outro lado,
mais nenhum estado nordestino foi assim distinguido.

Se ¢é fato que os remotos anos das décadas de 40, 50 e 60 — conforme a cronologia
efetuada — apresentam estudos ritmicos continuos voltados para substancial por¢do do
Nordeste — caso do Atlas da Bahia — também nédo podemos esconder que, desde entfio, s6 os
anos da década de noventa voltaram a ser analisados ininterruptamente — e apenas no €ixo
Natal(RN)-Cruzeta(RN)-Picos(PI)-Quixeramobim(CE)-Barra do Corda(MA). Isto significa
que os estudos climéticos baseados no ritmo climatico e voltados para os anos oitenta e
noventa ndo foram aplicados a nenhuma outra area nordestina.

Por duas ocasides, pesquisas baseadas em longos transeptos comparativos (Monteiro,
1969; Titarelli, 1972) privilegiaram a costa baiana e Salvador (BA), urbe que também conta
com estudo ritmico do seu clima. No entanto, a extensdo completa da imensa faixa litordnea
nordestina nunca foi integralmente estudada, menos ainda suas importantes capitais, isto para
ndo falar dos intensos contrastes ritmicos que existem entre a zona da mata, o agreste € o
sertdo. Eles possibilitam belissimos estudos climaticos, que poderiam ser feitos através de
eixos — dispostos no sentido dos paralelos —, cobrindo areas especificas de interesse regional.
Entretanto, nada disso foi realizado. Assim, também ¢ facil de se convencer que, do ponto
de vista do paradigma em foco, muitos estudos ainda poderiam ser realizados para a Regido
Nordeste do pais. Ja Brasilia (DF) — a capital federal — momentaneamente sera posta de lado,
pois ela sera tratada nas consideracdes finais. Por ora, é conveniente analisar o cartograma de
detalhe (Figura 2).
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Figura 2
O espaco privilegiado pelo paradigna do ritmo
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Nessa figura, esta representada a area que, dentro do pais, foi a mais prestigiada pelo
paradigma, ndo bastasse tratar-se de espaco muito interessante do ponto de vista geogréafico,
pois é onde se d4 o contato tropico/extra-trépico, num pulsar cadenciado do ritmo climatico
ao longo das terras paulistas e paranaenses. Coincidéncias de natureza climética e geogréfica
a parte, as teses e as dissertacdes da USP e Unesp deram-lhe distinta preferéncia, com énfase
para o estado de Sao Paulo. E € por essa unidade federativa que a andlise comecga.
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Sem nenhuma divida, € possivel afirmar que o ritmo climatico no litoral paulista ja é
conhecido, bem como o existente na Depressdo Periférica e, ainda, o que se faz presente
no Planalto Ocidental, mais precisamente no Oeste Paulista, todos eles suficientemente
analisados. Dentro da Depressdo Periférica — que possui um rosario de cidades médias
dispostas ao longo de seus eixos rodoviarios (vias Anhangiiera, Bandeirantes e Washington
Luis) —, podemos também notar que ja foram efetuados inimeros estudos ritmicos do clima
urbano. O Vale do Paraiba e a Serra da Mantiqueira também ja possuem andlises baseadas no
paradigma (Figura 2).

Quanto aos estudos realizados por meio de transeptos, eles praticamente atravessam todo
o territorio paulista, a excecdo de sua por¢do norte-noroeste. Esta parte do estado, por sinal, ao
contrario do que ocorreu com aquela litoranea, encontra-se quase abandonada pelo paradigma.
Se, no litoral, proliferaram as analises ritmicas, a auséncia das mesmas no norte-noroeste do
estado de Sdao Paulo chega a extravasar por terras mineiras e goianas. Em contrapartida, o
extravasamento que se da em direcéo ao norte do Parana é qualitativamente inverso, revelando
estudos do ritmo na Bacia do Paranapanema e em duas importantes capitais regionais: Maringa
e Londrina (Figura 2).

Da mesma forma, o avangar da classificacdo climatica paulista de base genética pelo
estado de Mato Grosso do Sul forneceu uma visdo continua do ritmo climatico no contato
tropico/extra-tropico, sendo que dentro do Estado de Sdo Paulo essa zona de transicio
climatica mereceu, inclusive, estudos de detalhe em suas extremidades oriental e ocidental.

Finalmente, ndo seria possivel deixar de destacar que a metropole paulistana encontra-se
bastante prestigiada pelas analises ritmicas, que v&m estudando diversos aspectos do seu clima
urbano, sobre os quais ja tivemos a oportunidade de manifestacéo.

O cartograma apresentado (Figura 2) ainda permite visualizar — com um pouco mais
de detalhe — alguns fatos ja apontados na descricdo da Figura 1, que cobre todo o territério
nacional, principalmente aqueles relativos aos vazios ritmicos no Parana, em Santa Catarina,
no Rio de Janeiro, em Minas Gerais ¢ em Goids. Vemos, também, com clareza, o proliferar
dos estudos ritmicos do clima urbano, realizados tanto para diversas capitais estaduais (Porto
Alegre, Curitiba, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Cuiaba) quanto para inimeras cidades de porte
médio e pequeno: Santa Maria (RS), Maringa (PR), Londrina (PR); Presidente Prudente (SP),
Campinas (SP), Araras (SP), Rio Claro (SP), Cordeirépolis (SP), Santa Gertrudes (SP), Juiz de
Fora (MG) e Rondonépolis (MT).

Ap6s esse tratamento temporal e espacial dos estudos do ritmo do clima no Brasil, nas
Regides Sudeste e Sul e no estado de Sdo Paulo e adjacéncias, é chegada a hora das derradeiras
consideragdes.

Consideracoes finais

Como as chances de se manifestar sobre onde e quando a pratica do paradigma da andlise
ritmica se deu ja foram suficientemente aproveitadas, bem como foi possivel apontar quais
sdo as porcdes do territério brasileiro que permanecem desprestigiadas, agora, no encerrar
desta contribuicdo, a op¢ao serd pelo resgate de uma série de idéias do Mestre Carlos Augusto,
aventadas no encerramento de sua tese de doutorado (Monteiro, 1969). Essa obra, inclusive,
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ja serviu para exemplificar o modelo de avaliagdo do uso paradigma, aplicado a todas as teses
e dissertacdes em Climatologia Geografica produzidas na USP e na Unesp, entre 1971 e 2000,
conforme Zavattini (2001). Aqui, a bem da verdade, o que vai ser feito € muito mais um
contraponto do que, propriamente, um resgate.

E oportuno recorrer a essa estratégia para poder revelar as intencdes de pesquisa que
Monteiro julgava validas no final da década de 60 — portanto ha mais de trinta anos — baseado
no paradigma da andlise ritmica em Climatologia, naturalmente. Além do mais, sdo proposi¢des
feitas pelo semeador do ritmo e, como agora, as safras decenais ja foram reunidas, avaliadas,
inventariadas e cartografadas (Zavattini, 2001), é propicia a ocasido para o contraponto.

Em 1967, ao finalizar sua tese, o eminente Geodgrafo Carlos Augusto de Figueiredo
Monteiro dava-lhe o sugestivo subtitulo Contribuicdo metodologica a andlise ritmica dos
tipos de tempo no Brasil, e tentava prever como se desenrolariam os estudos climaticos no pafs.
Assim, acabaria elaborando suas consideragdes finais sob o rétulo de “Novas Perspectivas — a
melhoria das andlises ritmicas no futuro e uma programagao para a climatologia brasileira”.
Ainda hoje essas consideragdes sdo oportunas ¢ absolutamente necessarias, principalmente
porque boa parte das sugestoes oferecidas pelo Mestre, naquela ocasido, permanecem a espera
de concretizacio.

O professor Carlos Augusto, no encerramento dessa tese, embora se desculpando por
julgar que a ocasido ndo se apresentava como das mais apropriadas para a emissdo das
opinides a seguir mostradas, procurava justificar-se, alegando que esse seu trabalho prendia-se
a outros que o antecediam, motivo pelo qual ele gostaria de “...projeta-lo para o futuro, numa
continuacdo da corrente de investigagdes climatoldgicas necessaria a geografia brasileira.”
(Monteiro, 1969, p. 61). Assim, prossegue o professor, um desejo dessa natureza, “que poderd
parecer descabido no dmbito de uma obra deste tipo, justifica-se pela necessidade que sentimos
de transmitir a outros uma tarefa que, cada vez mais, reclama o trabalho em multiplas equipes.
Ndo se trata, absolutamente, de uma pretensdo de querer fornecer uma receita capaz de, pela
sua multiplicacdo resolver os problemas dos conhecimentos climatologicos em nosso pa’is.
Acima de tudo, havera a necessidade de desenvolver, ampliar, corrigir e melhorar o que aqui
apresentamos. Os recursos técnicos se nos afiguram sob belas perspectivas de melhoria.”
(Monteiro, 1969, p. 61)

Ponderando sobre suas palavras e sobre o que foi colhido na avaliagdo das teses e
dissertagcdes em Climatologia Geografica produzidas na USP e na Unesp, no interregno
de trés décadas (1971-2000), e ainda considerando algumas obras tidas como ‘“classicas”
na Climatologia Geografica, é possivel constatar que, infelizmente, a inica vez em que
uma equipe se reuniu para produzir uma obra climatoldgica foi por ocasido da confeccio
do Atlas da Bahia, no qual o professor Monteiro teve uma participagdo reconhecidamente
fundamental. Desde entdo, desconhece-se a existéncia de qualquer esforco desse tipo ou ao
menos assemelhado.

Como a recente pesquisa de Zavattini (2001) proporciona uma atualizagio suficiente da
produgdo nacional em Climatologia Geografica e ndo havendo nenhuma obra que, mesmo
palidamente, possa ser considerada produgdo de equipe, lamentamos o contraponto, mas a
idéia langada ha tanto tempo ainda ndo se concretizou, apesar de todo o aparato tecnolégico
hoje a disposi¢@o. Sobre um fato, todavia, o professor Carlos Augusto conseguiu precisar
claramente, qual seja, o das melhorias técnicas que os graficos de andlise ritmica passariam a
apresentar, conforme segue.
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“Repetindo o que dissemos no segundo capitulo deste trabalho, acreditamos que as
andlises dinamicas devem constituir o programa de pesquisa na climatologia brasileira
nos proximos anos. Ha que mobilizar recursos mais eficientes e comodos a realizagdo
destas andlises. A microfilmagem de seqiiéncias de cartas de tempo oferecerd maior
facilidade de trabalho, ao mesmo tempo que a massa de dados podera facilmente
ser trabalhada com o concurso de computadores eletronicos. O calculo do indice de
participacdo dos sistemas atmosféricos aqui testado em escala pequena, podera ser
ampliado com grande proveito, desde que se faca uma adequada programacao eletrénica.

Todos os recursos disponiveis devem ser mobilizados, ndo se devendo esquecer o acervo

que ja existe, fornecido pelos satélites meteorologicos. A geografia, acompanhando o

passo das demais ciéncias, deve incorporar inovagdes e recursos tecnologicos a sua

andlise, vivendo o presente e projetando-se para o futuro, em vez de acorrentar-se ao

passado.” (Monteiro, 1969, p. 61)

Neste contraponto, é necessario revelar, novamente, que as analises dindmicas nfo
privilegiaram todo o territério nacional, conforme ja mencionado. Quanto aos recursos
oferecidos pela microfilmagem de cartas do tempo, é lamentavel informar, mas, segundo
fontes seguras, hd muitos anos que o Instituto Nacional de Meteorologia ndo executa a
microfilmagem das cartas sinéticas que elabora. Além disso, é preciso considerar que o acesso
as imagens de satélites meteorolégicos — cujo consideravel acervo pertence ao Inpe — é muito
oneroso aos pesquisadores das universidades publicas, ndo bastasse que aos gedgrafos a tarefa
de obtencido dessas imagens ndo costuma ser muito simples e, tampouco, agradavel.

No tocante aos computadores, estes vieram, realmente, para facilitar as pesquisas na
Geografia e, em particular, na Climatologia Geogréfica. Porém, como € “tipico” do usuario
de eletrodomésticos que primeiro liga o aparelho e depois, se necessério, consulta o manual,
também com relacdo aos microcomputadores — tdo banalizados que se tornaram simples
eletrodomésticos — ¢ ao seu uso na pesquisa, a historia se repete. Assim, primeiro tenta-se
“domestica-los” (ou “submeté-los”) e, s6 depois, quando nio se consegue, recorre-se aos Cursos
apropriados. Um outro fato, esse mais grave, é que no meio universitirio existe uma nitida
predilecdo — e a Geografia ndo escapa dela — por programas estrangeiros. Recria-se, assim,
nos tempos de hoje, o que desde ha muito se conhece, isto é, o colonialismo cultural. Desta
maneira, a maioria dos recursos computacionais aportados e utilizados reproduz modelos de
fora, quase sempre desvinculados da realidade geografica e climatica do Brasil, naturalmente.
E isso é duplamente lamentavel, pois a histéria do colonialismo vai se perpetuando, numa
“eterna repeticdo”, e tudo o que resta a fazer €, infelizmente, assistir ao fato, ainda uma vez,
na esperanca que de algo mude.

Até mesmo quem ja teve a chance de elaborar, na década de oitenta, programas
computacionais especificos para estudos climéticos regionais (calculo dos indices de
participacdo dos sistemas atmosféricos e construcio dos graficos de andlise ritmica, dentre
outros), continua a ser ignorado a esse respeito, caso, por exemplo, de Zavatini e Flores
(1988a; 1988b; 1990). Existem, ainda, estérias mais pitorescas. Mas, deixando de lado o que
poderia parecer um desagradavel lamentar — e € bom esclarecer que nio tratamos disso, em
absoluto, pois bem sabemos o significado da pesquisa universitiria — retomemos, sem mais
delongas, o necessario contraponto que vinha sendo efetuado.
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O professor Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro, naquela mencionada obra, prossegue
mostrando que: “As necessidades de melhoria nos conhecimentos climatolégicos do Brasil
estdo a demandar uma aplicagdo de andlises regionais, especialmente na zona intertropical, na
qual se inclui a maioria do nosso territério” (Monteiro, 1969, p. 61), principiando, entdo, os
dois derradeiros itens de sua tese, intitulados “Andlises Regionais” e “Analises Episodicas”.
Deles sdo extraidas algumas recomendacdes que, prosseguindo com a estratégia adotada, serdo
contrapostas a realidade captada pela investiga¢do de Zavattini (2001). Sobre as “Analises
Regionais” o professor Carlos Augusto € bastante incisivo:

“deverdo ser feitas a base da sucessdo anual, mostrando-se o ritmo de varia¢do sazonal.
Por ordem de prioridade, poderiamos sugerir trés metas fundamentais:

1) Um programa de revisédo do clima do NORDESTE, a base de aplica¢do de andlises
ritmicas regionais, em anos padrdo selecionados ao longo de eixos representativos, a
fim de que pudéssemos alcancar a esséncia mesma do problema climdtico da regido:
a extrema variabilidade de ritmos. Ha varias décadas temos nos contentado em dar
balancos quantitativos e em registrar indices de aridez. Mas as secas se alternam
com enchentes vigorosas e inundac¢des catastroficas, revelando, ao problema do
aprovisionamento d’dgua, facetas muito diferentes daquelas de outras regioes
deficitarias em dgua no globo. Apesar de um razoavel levantamento dos mecanismos
gerais de circulacdo regional, legado por SERRA ha ja varios anos, ndo sabemos ainda
quais os termos precisos da participacdo da convergéncia dos aliseos ou da equatorial
continental no teor de chuvas da regido, bem como da influéncia direta e efetiva da
Frente Polar no aumento da pluviosidade.” (Monteiro, 1969, p. 62)

Como ja constatamos, a excecdo do Atlas Climatolégico da Bahia (Bahia/Seplantec/
Ceplab, 1978) e dos estudos de Souza (1985; 1998) para o Rio Grande do Norte e para o
extremo norte da Regido Nordeste, o pais continua a espera de novas investigacdes. No
segundo tépico das recomendagdes sobre as andlises regionais que deveriam ser aplicadas
ao Brasil, o professor Monteiro aponta para “2) A vastiddo da AMAZONIA [, que] nédo
devera ficar a mercé da remotissima possibilidade de aumento de sua rede de observacoes
meteorologicas. Com as poucas estagcdes ja existentes, é possivel fazer-se algumas andlises
ritmicas, bastando para isto que os anos-padrdo escolhidos possam ser os mesmos dos
dados disponiveis fornecidos pelos satélites meteorologicos. O programa TIROS, aplicado
a sondagem da faixa equatorial, ja nos legou preciosos dados que devem ser utilizados. Se a
rede de observacoes na Amazonia implica numa plotagem deficiente e precdria, e o tra¢ado
da convergéncia dos aliseos é problematico, as fotos tomadas por aqueles satélites, revelando
os sistemas de nuvens, ¢ capaz de localizar, com precisdo, aquele importantissimo sistema da
zona equatorial. Qualquer amostragem aproveitando estes dados serd sumamente importante.
Um intercambio com os paises do extremo norte do continente sul-americano seria de grande
proveito a melhor caracterizacdo climadtica da Amazonia Brasileira, para a qual se voltam,
atualmente, tantas atengdes e promessas.” (Monteiro, 1969, p. 62)

Uma vez mais é necessario revelar que as evidéncias indicam outras dire¢des. O grande
vazio de estudos ritmicos sobre o Norte do Brasil ja estd suficientemente demonstrado no
primeiro cartograma apresentado (Figura 1), que, por sua vez, também revela que a tinica obra
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com andlise ritmica continua (quase anual) realizada para essa por¢do brasileira é pontual
— estudo do clima urbano de Maraba (PA) — e foi obra de esfor¢o conjunto (Monteiro; Tarifa,
1977). Portanto, ndo é mais preciso tratar desse assunto. E preferivel relembrar que, embora
os satélites meteorolégicos tenham se multiplicado, o acervo de imagens pertence ao Inpe, e
sobre isso também j4 se falamos, ainda ha pouco.

O que vale a pena destacar é que se outrora havia problemas com o tracado da
Convergéncia Intertropical, conforme apontava o autor, agora eles existem, propriamente, com
o tracado das isdbaras, isto é, com o tracado de todos os nicleos de pressdo, tdo necessarios
a identificacdo dos sistemas atmosféricos atuantes sobre a América do Sul e, naturalmente,
sobre o territério nacional. Esse problema passou a ocorrer desde que o Instituto Nacional
de Meteorologia parou de microfilmar as suas cartas sinéticas didrias. Além disso, também
como ja foi dito, porque o acesso ao acervo de imagens meteoroldgicas do Inpe nao € dos mais
simples. Assim, diante dessas dificuldades, as andlises ritmicas passaram a utilizar as cartas
do tempo confeccionadas pela Marinha do Brasil, de facil obteng¢do e muito adequadas para a
identificacdo dos sistemas de pressdo no mar, porém, como € compreensivel, possuidoras de
uma “frouxiddo” isobdrica continental que chega a preocupar. E, lamentavelmente, muitos t€ém
sido os trabalhos a se valerem desse tipo de carta sindtica, que continua sendo executada sem
interrupcdes e, talvez, na atualidade, seja o tnico instrumento sindtico disponivel e acessivel
aos geodgrafos.

Quanto ao intercambio com os vizinhos paises do norte da América do Sul, conforme
sugeria o Mestre, bem como sobre as atencdes e promessas que a Amazonia despertava
dentro e fora do pais, pelo visto, tudo estd como em 1967, quando o professor Carlos Augusto
concluiu sua tese, ora usada como contraponto aos estudos do ritmo do clima no Brasil.

Ainda ha, por parte do referido professor, uma dltima sugestao de ordem regional para a
analise ritmica. Trata-se da importancia de se estudar uma ampla area de nosso territorio, aquela
dominada pelo regime pluviométrico tipico do “Brasil Central”, com chuvas concentradas na
primavera/verao e praticamente ausentes durante o semestre de outono/inverno. Sobre esse
fato ele diria: “3) As necessidades de melhores esclarecimentos sobre a transicdo das dareas de
periodo seco, definidos em cerca de seis meses, para aquelas quase permanentemente umidas,
o interesse e atualidade do ‘cerrado’, estdo a exigir andlises ritmicas ao longo de eixos que,
partindo do litoral, atravessem o PLANALTO CENTRAL, até a Amazénia. A este propdsito,
lembrariamos a necessidade da inclusdo de BRASILIA neste eixo. Além de sua condicdo de
capital e de centro de drea prioritaria ao desenvolvimento e sua proxima condi¢cdo de posto-
chave nas recep¢des meteorologicas do hemisfério sul, ja conta com quase um decénio de bons
dados do Servigo de Climatologia, da Diretoria de Rotas Aéreas.” (Monteiro, 1969, p. 62)

Novamente, embora seja uma tarefa desagradavel, € preciso mostrar que dessas
recomendag¢des quase nada se concretizou. Mesmo porque, embora exista um trabalho sobre
o cerrado brasileiro, a area que ele envolve — o Brasil Central — deixa de lado tanto o litoral
quanto a Amazonia, ndo bastasse o fato de que a andlise ritmica nele executada tdo somente
privilegiou alguns periodos do ano de 1984, conforme apontado. Brasilia, que se encontra
incluida nessa obra, continua aguardando um estudo mais especifico. Afinal, se em 1967 o
professor Monteiro ja mostrava a sua importancia como capital e pélo de desenvolvimento no
interior do pais, hoje, quando a cidade ja agrega mais de dois milhdes de habitantes entre o seu
plano-piloto e as adjacéncias, passa da hora um estudo que procure enfocar aspectos especificos
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do seu clima urbano, bem como aqueles relacionados ao conforto humano e as doencas dos
aparelhos respiratdrio e cardiovascular, pois € publico e notério que a longa estiagem de meio
de ano (abril a setembro), representativa do ritmo climatico habitual daquela regido, afeta,
sobremaneira, o ritmo de vida dos que 14 residem, trabalham, estudam, se divertem, enfim,
vivem nessa capital.

Finalmente, € procedente observar quais eram as recomendagdes que o Mestre julgava
importantes, a época, sobre as “Andlises Episddicas”. Iniciando esse derradeiro item de sua
tese de doutorado, o autor expde que: “Por toda a parte, onde a disponibilidade de recursos
permitisse, deveriam ser realizadas amostragens locais pela analise episédica, onde a natureza
calamitosa seria um facil guia na escolha” (Monteiro, 1969, p. 63). Sobre esse assunto, com
base nos quadros cronoldgicos e nos cartogramas construidos e comentados por Zavattini
(2001), podemos afirmar, com seguranca, que houve grande aceitagdo dessas idéias.

Contudo, € visivel a preferéncia dos enfoques episddicos pelas cidades, geralmente
relacionados a problemas ambientais urbanos (enchentes, deslizamentos de encostas, impactos
pluviais etc.). No entanto, apesar dessa predilecdo pelo urbano, ndo devemos esquecer que
o estudo episédico pioneiro mais remoto que foi resgatado foi o de Cruz (1972), sobre
escorregamentos na Serra de Caraguatatuba, no litoral paulista. E que, desde entdo, sobre as
areas serranas, o ritmo atmosférico e a pluviosidade — na interface climatologia/geomorfologia
— ndo mais despertaram o interesse dos estudos geograficos.

Entretanto, convém reforcar, notamos que a presenca de analises ritmicas episddicas foi
se tornando quase uma pratica permanente naquelas obras com analises de carater continuo
(anuais, semestrais etc.), o que representou uma grande contribuicio do paradigma ao
conhecimento do clima em territério nacional. Neste sentido, estudos episddicos praticados em
bacias hidrograficas diversas também viriam a colaborar para essa ampliacdo de conhecimento
em Climatologia Geogréfica.

Uma outra recomendacgio do professor Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro, voltada
as analises episddicas, precisa ser aqui lembrada, pois a sua importancia é fundamental. Trata-
se da abordagem que, por necessidade intrinseca, deve detalhar o tempo atmosférico e o tempo
cronolégico. Todavia, o levantamento geral com cento e oito obras (Zavattini, 2001) revelou
que sua pratica, conforme sugerido pelo professor Monteiro, ndo é muito freqiiente, embora
devesse ser inerente a todo estudo envolvendo episddios climaticos intensos (excepcionais ou
calamitosos). Segundo o Mestre “A diminuicdo da escala na abordagem episodica devera
ser, forcosamente, acompanhada por um desdobramento da analise. Em apenas alguns dias
é possivel, e mesmo imprescindivel, analisar a seqiiéncia diaria do tempo, desdobrada em
suas quatro cartas sinoticas, do mesmo modo que os elementos devem ser considerados
em unidades hordrias de observacdo, as chuvas serdo estudadas em sua ocorréncia real,
sendo imprescindivel o registro pluviogrdfico. E preciso ndo esquecer que estas andlises
episodicas, para serem geogrdficas, deverdo enfatizar as correlacoes dos fenémenos acima
dos fenomenos propriamente ditos. Além da grande repercussdo através de suas implica¢des
humanas, elas estdo fadadas a fornecer preciosos elementos quantitativos, de grande alcance
geomorfologico. Estes dados extremos tém grande importdncia na caracteriza¢do das
sistemas morfoclimaticos vigentes, nos moldes daqueles preconizados por Cailleux e Tricart,
em sua morfologia climatica (Cailleux e Tricart, 1958).” (Monteiro, 1969, p. 63)
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Deparando-se com essas indicacdes e ja quase ao final desta contribui¢do, ocorre
mencionar que, além daquela obra de Cruz, ha pouco citada, também nas de Conti (1973)
e de Navarro (1990) esse tipo de detalhamento recomendado esteve presente, sendo que
ambas enfocaram os efeitos orograficos na génese pluvial. H4, ainda, outras mais recentes
que também se utilizaram desse tipo de tratamento — que desdobra a informacgdo —, dentre as
quais se destacam as de Santos (1996) e Herrmann (1998), ambas sobre problemas climaticos
e geomorfolégicos catarinenses (repercussio de episédios pluviais intensos).

Destaca-se, também, a de Boin (2000), que decompde, em minutos, as chuvas intensas
no Oeste Paulista, de forma idéntica a dos pluviogramas, pois seu objetivo era alcancar a
erosividade pluvial. Esta obra ainda se distingue pelo fato de seu autor ter acoplado a andlise
ritmica continua (didria e horaria) as analises de superficies de tendéncia e de residuos, o que
lhe possibilitou uma visdo tridimensional do espago analisado (ritmo atmosférico, génese
pluvial e formas do relevo), isto é, uma visdo geografica que, por sua vez, permitiu-lhe
construir cartogramas de grande impacto, nos quais detalha as unidades climéticas e aponta
para as areas de risco a erosio pluvial.

O professor Monteiro, ja entdo concluindo sua tese de doutorado, passa a tecer uma
série de consideracdes sobre o papel do paradigma da anélise ritmica. Neste momento, apenas
algumas serdo utilizadas, pois muitas delas prendiam-se a um debate que, a época, fazia sentido
— a dicotomia Geografia Fisica/Humana — e que hoje e aqui é preferivel tangenciar, embora
ndo possamos julga-lo superado, pois esse assunto daria, sem divida alguma, uma belissima
tese no ambito da Ciéncia Geografica (ou a Geografia seria apenas uma disciplina ?). Eis outro
tema candente! Mas, deixando de lado esse debate, € oportuno recordar a opinido do professor
Carlos Augusto sobre o paradigma, nessa obra executada entre 1965 e 1967, na qual dizia:

“A andlise ritmica em climatologia apresenta-se aos geografos brasileiros do presente
e do futuro imediato, como uma obrigacdo. Duas razoes, igualmente importantes, assim
o exigem.A primeira delas ¢ uma questdo de obediéncia metodologica. Num momento
em que o geografo ¢ considerado ‘historiador do presente’ e a geografia solenemente
proclamada mais ‘ciéncia humana’do que ‘ciéncia da terra’ (GEORGE e outros, 1966) é
necessario comprovar a sua unidade e esclarecer que os grandes progressos reclamados
no dominio social o sdo, e com muito mais razdo, no dominio natural.” (Monteiro, 1969,
p. 63)

Como podemos notar, para o professor Monteiro, o uso do paradigma nos estudos
geogréficos do clima ndo contribuiria para ampliar a dicotomia na Geografia mas, pelo
contrério, servir-lhe-ia para dar mais unidade, o que sem ddvida alguma é fundamental.
Consoante essa idéia e comparando os fatos sociais € econdmicos com os naturais, 0 Mestre
também sustentaria que estes “ndo devem ser esquecidos, por mais fascinantes que sejam os
fatos sociais; a complexidade e hierarquizagdo das combinagdes de fatos geogrdficos deve ser
percebida em sua harmonia. Os fatos naturais ndo sdo apenas um suporte a atividade humana,
que é cada vez mais importante, mas devem se juntar aos outros do contexto geogrdfico, que
os alemdes tdo bem designam de ZUSAMMENHANG. Ndo devemos esquecer que o mundo

‘super-desenvolvido’, do mesmo modo que aquele da ‘erosdo normal’, se apresenta em cerca
de apenas dez por cento da superficie do globo (...)” (Monteiro, 1969, p. 64)

91



JOAO AFONSO ZAVATTINI

Com relacdo a essas questdes — muito bem apontadas — e que ndo apenas revelam a falsa
dicotomia da Geografia mas, também, o velho e rancoso colonialismo cultural que nela teima
em sobreviver, o professor Monteiro ainda ajuntaria mais algumas, comparando, de maneira
sutil, por exemplo, os tratamentos dados aos fatos climaticos em suas diferentes escalas de
abordagem (temporais, espaciais, geograficas, meteoroldgicas, geoldgicas etc.), muitas vezes
confundidas pela populacdo e, até mesmo, por membros de nossa academia. E quando revela
e afirma que:

“A situacdo climatica atual é nossa preocupacdo e sua descri¢do geogrdfica é
perfeitamente valida nos termos em que a colocamos. Se os fatos humanos sdo dotados
de maior mobilidade na escala do tempo do que aqueles do dominio natural néo devemos
nos esquecer de que, dentre estes, os fatos relativos a atmosfera tém mobilidade especial.
Embora a variacdo das situacoes climaticas na escala dos tempos geologicos seja lenta,

as situagoes climadticas geogrdficas, atuais, sdo essencialmente dindmicas e mutaveis.”
(Monteiro, 1969, p. 64)

Finalmente, ao declinar a segunda razdo pela qual acreditava que o uso do paradigma
da andlise ritmica em Climatologia devesse ser obrigatdrio, o professor Carlos Augusto de
Figueiredo Monteiro explicaria tratar-se de “uma divida a cultura nacional. A geografia do
Brasil é impregnada de ‘tropicalidade’ que decorre da posicdo de nosso pais no globo. Ndo so
o conhecimento do clima é necessario as tarefas de planejamento e valoriza¢do econémica,
integradas na grande obra do desenvolvimento nacional, como também, na qualidade de
mais extenso pais intertropical do globo, temos obrigagdo de oferecer a geografia universal
nossa contribuicdo neste dominio. Os mestres europeus, notadamente franceses, que se
empenharam na implanta¢do da ciéncia geogrdfica entre nos, legaram-nos ‘normas’ de
trabalho. Os resultados devem advir da exata aplica¢do desta metodologia na andlise de
um problema cuja vivéncia é nossa, e a nos cabe a tarefa de analisd-la. Que o interesse dos
nossos geografos empenhados nesta tarefa de andlise ndo seja desvirtuado pelo exagero
cientificista de preocupagdo de mensuragdo direta, que é tarefa do meteorologista. Devemos
aproveitar o legado que estes ja nos forneceram, o que, em que pesem as dificuldades, foi
obra gigantesca. Devemos deixar de lado os complexos pela falta de utilizagdo de aparelhos
e laboratorios em nossa ciéncia. Estes devem existir, mas sdo de natureza a ndo comprometer
nossa metodologia e nossos propositos de sintese, tarefa sem duvida ja bastante meritoria.”
(Monteiro, 1969, p. 65)

Hoje, lendo o pardgrafo acima, que encerrava uma tese realizada entre 1965/67 pelo
semeador do ritmo e preconizador da anélise ritmica em Climatologia, no ambito da Geografia
Brasileira, e considerando os resultados colhidos por Zavattini (2001), podemos ponderar
sobre alguns pontos, estritamente ligados ao paradigma em foco, pois o trecho transcrito daria
margem a muito mais.

Podemos afirmar, sem titubear, que o professor Monteiro, embora nada devesse, pagou a
divida, oferecendo normas de trabalho em Climatologia que podem, sem nenhum problema,
ser aplicadas também fora do pais, o que inverteria a “mao tnica” do velho colonialismo sob
o qual vive a Geografia. Todavia, o uso do paradigma da anélise é desconhecido ritmica em
terras estrangeiras.
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Se os discipulos do Mestre continuaram a contabilizar saldo positivo, essa ja é uma
outra questdo. O capitulo 2 da tese de Zavattini (2001, p. 36-367) — no qual cento e oito
obras levantadas sido analisadas ao longo de mais de trezentas paginas — procura exatamente
revelar a “contabilidade” do uso do paradigma (ou seu inventério). Essa primeira “operacio”
(ou procedimento) realizada, de exclusdo por avaliagdo — pois ndo se tratava de uma simples
subtragdo matematica — foi bastante favoravel ao paradigma, apontando sessenta e trés obras
que, de uma forma ou de outra, o empregaram.

Entretanto, ao ser efetuada a segunda “operag¢do”, de ordem temporal, tentando retratar
por meio de quadros cronolégicos decenais a abrangéncia do paradigma, ficou nitido que o
cendrio veio a piorar, pois apenas alguns anos foram amplamente estudados através da anélise
ritmica.

Quanto a terceira e derradeira “operagdo”, de base cartografica e escopo geografico,
visando esbocar um panorama dos estudos do ritmo do clima em territério brasileiro, o
resultado espacial final desagrada, pois verificamos que apenas uma parcela do pais foi
favorecida pelo paradigma.

Finalmente, no que se refere ao desejo de levantar todas as obras nacionais que usaram
o ritmo como paradigma, conforme explicitado no IV Simpésio Brasileiro de Climatologia
Geografica (Rio de Janeiro, dezembro de 2000), o que podemos informar é que nao foi possivel
alcanca-lo. A esperanca € que a contribuicio oferecida venha, ao menos, servir como lenitivo
aos que permaneceram na expectativa daquele anseio. E o que foi realizado, creiam, era o que
se apresentava como exeqiiivel, embora uma equipe talvez pudesse ter feito muito mais.
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RESUMEN

El propésito principal de este trabajo es
demostrar el alcance cronolégico y espacial
de los estudios brasilefios sobre el ritmo
climético, con base en las tesis climatoldgicas
desarrolladas en las universidades de Sdo Paulo
(USP y UNESP) durante el periodo 1971/2000,
y apoyado también en el “Inventario de las
Obras Climatoldgicas Brasilefias con Analisis
Ritmicos” de Zavatini (2001, p.356-367). Se
rescatan también algunas contribuciones clésicas
del Dr. Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro
— el propagador del ritmo climdtico en Brasil
— vy en las consideraciones finales hace un
contrapunto con una de sus contribuciones en
particular (MONTEIRO, 1969), donde intenta
predecir el desarrollo de los estudios brasilefios
sobre el ritmo climatico. Recomienda también
temas basicos de investigacion cientifica, varios
de ellos todavia no abordados hasta hoy.

PALABRAS-CLAVE
Brasil — ritmo climitico — clima — tiempo
— espacio.

ABSTRACT

The aim of this work is to point out the time and
space scope of Brazilian climate studies based on
both master course and doctorate dissertations
produced between 1971 and 2000 in State
Universities (USP, UNESP) of Sao Paulo, Brazil,
as well as the “Inventory of Theses on Rhythmic
Analyses”, gathered by Zavattini (2001, p.356-
367). Besides, some classical contributions by
PhD Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro
— who first disseminated the concept of climatic
rhythm in Brazil - are brought to stage and, in
the final considerations, one of his researches
is addressed in particular (MONTEIRO, 1969),
in which he tries to predict the development of
the studies on Brazilian climatic rhythm and also
recommends basic themes for research, several
of them not yet accomplished today.

KEY WORDS
Climatic rhythm — Brazil — climate — time
— space.

Recebido para publicacdo em 6 de dezembro de 2002.

100



Repercussoes globais, regionais e
locais do aquecimento global

Luci Hidalgo Nunes
Instituto de Geociéncias — Unicamp
Correio eletronico: luci @ige.unicamp.br

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).

Palavras-chave
Aquecimento global — altera¢des climdticas.
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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

Surloce Temperature Anomaly (°C)
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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
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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.
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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.

Recebido para publica¢do em 6 de dezembro de 2002.
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Resumo

Este documento recapitula os efeitos das mudancas climéticas globais ocorridas
nas ultimas décadas e aponta algumas altera¢des regionais, focalizando as
observadas no estado do Parand. O aumento da temperatura média global,
associado possivelmente 2a ingestdo antropogénica excessiva de gases do
efeito estufa na atmosfera, leva o sistema climitico a cendrios indesejaveis.
Regionalmente, observou-se que alguns municipios do estado do Parana t€m
apresentado uma aceleracio do ciclo hidrolégico desde o inicio da década de 70, o
que pode ser constatado através do aumento da freqiiéncia de chuvas mais intensas,
do aumento de vazdes médias e da ocorréncia de estiagens com maior duragao.
Além de alteracdes diretas no ciclo hidroldgico, a tendéncia de aumento de
temperatura minima e diminuicao da temperatura maxima foi observada em Ponta
Grossa. A identificacdo dos efeitos regionais aumenta o grau de adaptabilidade
do sistema e auxilia a definicdo dos limites de interferéncia humana, de modo a
minimizar os danos.

Palavras-chave
Mudangas climdticas — efeito estufa — escala regional — ciclo hidrolégico
— temperatura.
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Introducao

As longas séries temporais reconstruidas a partir de dados geolégicos indicam que
variagdes climaticas intensas ja ocorreram no passado. Essas mudangas ocorreram, em sua
grande parte, na auséncia dos seres humanos, podendo ser chamadas de mudangas climéaticas
naturais. A compreensdo das mudangas naturais € um desafio e um problema importante
que auxilia a previsdo das mudancas climaticas naturais e daquelas provocadas pela acdo do
homem. Se o conjunto formado pela atmosfera, oceano e superficie da Terra é definido como
sistema climatico, as variagdes da constante solar, as variacdes na érbita da Terra ao redor do
sol e as erup¢des vulcanicas sdo consideradas for¢antes externas ao sistema que podem alterar
o clima. Por outro lado, o homem também provoca a alteracao climética. O efeito estufa que
aquece a superficie da Terra € conseqiiéncia da absor¢ao eficiente de radiagcdo infravermelha
por constituintes atmosféricos. Como resultado da acdo do homem, a concentracdo de alguns
dos gases do efeito estufa natural tem aumentado e, desta forma, um efeito estufa adicional
produzido pelo homem tem sido introduzido na atmosfera. A intensificacio do efeito estufa
provoca o aquecimento da superficie da Terra. Quando os efeitos de feed back internos ao
sistema climdtico sdo levados em conta, torna-se claro que as atividades humanas estao
conduzindo uma mudanca climatica global que pode produzir variacdes muito intensas na
temperatura da superficie da Terra, que durariam por milhdes de anos (Hartman, 1994). E um
grande desafio da climatologia global prever as mudancas climéticas com detalhe adequado
e antecedéncia suficiente para permitir a humanidade ajustar seu comportamento e evitar as
piores conseqiiéncias de tais mudangas.

Globalmente, tem-se definido as caracteristicas das mudangas climaticas observadas e
apontado suas possiveis conseqiiéncias e impactos sociais. Cada regido do globo apresenta
mudancas distintas, com variacdes no volume e distribuicdo espacial da precipitacdo,
aumento da temperatura, elevacio do nivel do mar e demais efeitos causados pelas mudangas
climéticas. Este texto pretende expor sucintamente o entendimento atual que se tem sobre as
mudangas globais, as tendéncias de concentragdo dos gases do efeito estufa e de varidveis
climaticas estimadas por modelos climdticos, as possiveis conseqiiéncias ambientais
decorrentes de tais mudancas e as mudangas regionais ocorridas na América do Sul, mais
especificamente aquelas percebidas no estado do Parand. Este documento corresponde ao
conteddo da palestra proferida durante o V Simpdsio de Geografia, ocorrido em dezembro de
2002, em Curitiba-PR.

Observacoes globais

As mudancas mais importantes para o clima e induzidas pelo homem no meio ambiente
incluem a composi¢do gasosa da atmosfera, a quantidade e tipo de aerossois e a condicao da
superficie da Terra. Os gases do efeito estufa com longo tempo de vida e que parecem estar
sendo in uenciados diretamente pela agdo do homem incluem o didxido de carbono (CO,), o
metano (CH,), o 6xido nitroso (N,O) e os halocarbonos. A evolugdo da concentragio dos trés
primeiros gases citados e o tempo de vida de cada um deles, desde o periodo pré-industrial
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até 1994, estdo indicados na Tabela 1. Todos apresentam aumento da concentracdo com o
decorrer do tempo, contribuindo para a intensifica¢do do efeito estufa. O tempo de vida indica
o tempo no qual a atmosfera sofrerd a in uéncia de cada um destes gases. Portanto, verifica-
se que o CO, € um gds com grande potencial para alterar as condi¢des da atmosfera.

Tabela 1
Evolugdo da concentracdo de CO2, CH, e N,O

CO.Gpmw)  CH.gpbv) N, 0Grbv)

Concenitagio noperisdo pré indusirial 20 g 275
Concentracan em 1994 353 1740 312
Iempo de vida na atmosfera (anos) S0200 12 120

Segundo as observagdes e as informacdes contidas nos relatérios elaborados pelo IPCC
(1994; 2001), observa-se que o clima mudou no ultimo século. A temperatura média global
aumentou entre 0,5 e 1°C (vide Figura 1); o nivel do mar subiu 10 a 25 cm; a precipitagdo
global sobre os continentes aumentou cerca de 1%. A Figura 1 indica a variagdo da anomalia
da temperatura da superficie com relagdo a média para o periodo de 1961 a 1990. A partir
de estudos climdticos, tem-se projetado até 2100 um aumento médio global da temperatura
da superficie de 2°C, o que pode variar regionalmente entre 1 e 3,5°C. Para o nivel do mar,
projeta-se um aumento médio de 50 cm, podendo variar regionalmente entre 15 e 95 cm.
Projeta-se também a intensificagdo das chuvas sobre os continentes.

Figura 1
Anomalia da temperatura da superficie da Terra — (a) para todo o globo e (b) para o
Hemisfério Norte —, com relacio a média obtida para o periodo de 1961 a 1990. A série
temporal mostrada no quadro (a) considera o periodo a partir de 1860 enquanto a série
mostrada no quadro (b) considera um periodo de 1000 anos.
A cor cinza indica a confiabilidade do dado
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A Figura 2 mostra a evolugdo da emissdo e concentra¢do de CO,, da emissdo de SO,, da
variagdo da temperatura global da superficie da Terra e do nivel do mar obtidos por estimativas
de vérios modelos climaticos.
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O clima global do século 21 dependera das mudangas naturais e da resposta do sistema

climético as atividades humanas. Modelos climaticos projetam impactos para varias variaveis
climéticas — tal como o aumento na temperatura da superficie do globo e do nivel do mar
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— a vérios cendrios de gases do efeito estufa e outras emissdes antropogénicas. (a) mostra
a emissdo de CO, para seis cendrios ilustrativos; (b) mostra a proje¢do das concentragdes
de CO,; (c) mostra as emissoes antropogénicas de SO,; (d) e (¢) mostram as projecoes de
temperatura e nivel do mar, respectivamente. Note-se que o aquecimento € o nivel do mar a
partir dessas emissoes poderiam continuar bem além do ano 2100

A alteragdo persistente da temperatura global tem potencial para provocar impactos
nos sistemas ecoldgicos naturais e sistemas socioecondmicos. Espera-se que estes sistemas,
de alguma forma, adaptem-se as mudangas climdticas. Por outro lado, estudos cientificos
indicam uma menor taxa de adaptacdo dos sistemas ecolégicos naturais do que a taxa
prevista para ocorréncia das mudancas climéticas. O aumento da concentracdo dos gases
do efeito estufa aumenta a magnitude da interferéncia no sistema climdtico, aumentando
a probabilidade de ocorréncia de diversos impactos decorrentes das mudancas climéticas
(IPCC, 2001). A Figura 3 mostra o impacto associado a variacio da temperatura de acordo
com trés modelos diferentes: linear, ctibico e de Hockey-Stick. Quanto maior a variag¢do da
temperatura, maior o impacto agregado sentido pelo sistema climético. O modelo de Hockey-
Stick apresenta uma dependéncia aproximadamente linear até uma variacdo de 5°C na
temperatura da superficie. Para valores maiores do que este limite, prevé-se que as alteracoes
sofridas pelo sistema climético sejam extremamente intensas.

Figura 3
Impacto causado no sistema climético a partir do modelo linear, cibico e de Hockey-Stick
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FONTE: IPCC (2001).
O impacto na agricultura, especialmente na produtividade e na demanda por irrigagéo;
os impactos orestais, como a mudanca da composicao e da distribuicdo das orestas, satide

da vegetacdo e sua produtividade; os impactos nos recursos hidricos, como mudangas no
abastecimento d’4gua, qualidade e demanda da 4dgua; os impactos nas areas costeiras, como
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erosao das praias, inundacao de manguezais e o custo na defesa das comunidades costeiras;
os impactos nas espécies bioldgicas e nas dreas naturais, como mudancas de areas ecoldgicas,
perda de habitats e de espécies; e impactos na satide, tais como mortalidade relacionada ao
clima, incidéncia de doengas infecciosas e doengas respiratdrias decorrentes da qualidade do
ar sdo alguns exemplos dos impactos decorrentes das mudangas climdticas que exemplificam
a grande vulnerabilidade associada aos sistemas naturais.

Observacgoes regionais

De forma geral, na América Latina tem-se observado uma grande variedade de alteracdes
que podem ser resultantes ndo s6 da variabilidade climatica natural como da interferéncia
humana no sistema. Tem-se notado varia¢des principalmente no ciclo hidrolégico e na
temperatura média.

Aparentemente o ciclo hidrolégico tem apresentado variagdes no decorrer dos anos
nessa regido. De acordo com dados do IPCC (2002), tem-se detectado uma reducgio de
20% das areas de geleiras no Peru. O Chile e a Argentina também mostram diminui¢do das
areas de geleiras associada a uma diminui¢ido do escoamento superficial. Os rios das regides
Nordeste ¢ Sudeste do Brasil mostram tendéncias negativas de vazdo; no entanto, esta
diminui¢cdo também estd relacionada aos processos de manejo e irrigagcdo do solo. Segundo
Marengo et al. (1998), a precipitacido na regido Amazonica (parte norte e sul) apresenta
variacdes multidecadais. Entre 1950 e 1976, foi detectado um periodo imido na Amazonia e,
desde 1977, a umidade tem diminuido. Contudo, os autores comentam que esta diminui¢ao
na umidade ndo parece estar relacionada aos efeitos do desmatamento ocorridos na regido,
podendo ser resposta de variagdo climatica mais profunda. O setor Andino da América Latina
delimitado pelos paralelos em 20° S e 40° S apresenta um ciclo hidrolégico particular. Grande
parte da precipitacdo ocorre na forma de neve durante o inverno, sendo acumulada nas regides
mais altas. O umedecimento das planicies e dreas mais baixas desta regido ocorre durante o
verdo, através do derretimento da neve nas regides altas e o posterior escoamento da agua
para as partes mais baixas. Desta forma, alteragdes no regime da precipitagdo provocariam
forte impacto socioecondmico local.

As regides Sul e Sudeste do Brasil tém apresentado um aquecimento sistematico
desde o inicio do século 20 (Sansigolo et al., 1992), o que deve estar associado a crescente
urbanizagdo. O aquecimento sistemdtico do Atlantico Sul desde 1950, tal como aponta
Venegas et al. (1996; 1998), € outro fator que contribuiria para o aumento da temperatura
nessas regides. Segundo estudos realizados por Victoria et al. (1998), a regidio Amazonica
apresentou um aumento de temperatura de 0,63°C num intervalo de 100 anos. A regido ao
sul de 50° S apresenta uma tendéncia de aquecimento, segundo o IPCC (2002), e regides do
Chile e da Argentina mostram taxas de aquecimento variando entre 1,2 e 3,0°C em 100 anos.
A série temporal de temperatura para a América do Sul evidencia a presenca de um degrau
em meados dos anos 70, apontando uma elevacgido da temperatura média (IPCC, 2002). De
acordo com Tremberth (1990), este aumento de temperatura pode estar associado a rapida
variagdo da climatologia do Oceano Pacifico.

Tem-se observado mudancas na circulacio atmosférica de grande escala. Nos dltimos
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20 anos, Marengo e Rogers (2000) observaram um menor nimero de frentes frias no sul do
Brasil durante o inverno, o que foi associado a variacdo na posicdo média do anticiclone do
Atlantico Sul. Nas regides de latitudes médias da América do Sul, observaram-se mudangas
na circulacdo zonal e variagdes interdecadais (IPCC, 2002). A circulagdo atmosférica de
inverno esteve mais fraca entre 1939 e 1949 e mais intensa entre 1967 e 1977. Segundo
Minetti e Sierra (1989), a circulacdo de nordeste, associada ao anticiclone subtropical do
Atlantico Sul, intensificou-se apds 1954 na regido do Paraguai, no sul do Brasil, no Uruguai
e no nordeste da Argentina.

Numa resolugdo espacial maior, o estado do Parana tem apresentado, em diversos
aspectos, mudancas ligadas ao ciclo hidrolégico e a temperatura. As figuras seguintes
indicam as alteracdes climaticas observadas em algumas regides do estado. Através da Figura
4, observa-se que o municipio de Unido da Vitéria (PR) tem apresentado gradativamente um
aumento na intensidade das chuvas maximas didrias desde meados da década de 1970.

Figura 4
Chuvas mais intensas em Unido da Vitéria (PR), de 1938 a 1995
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FONTE: Guetter (1998).
Pela Figura 5, observa-se que esse mesmo municipio mostra um aumento do periodo de

estiagens. A partir das informagdes contidas nestas observacdes, nota-se a intensificacdo de
eventos extremos na regifo.
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Figura 5
Nimero de dias com estiagem em Uniao da Vitéria (PR), de 1938 a 1995
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A série temporal de precipitacio para o municipio de Piraquara (PR), Figura 6,
evidencia o aumento de nimero de casos com chuva didria mais intensa do que 40 mm, a
partir de 1970. Este exemplo identifica o aumento da freqiiéncia de eventos extremos no
estado do Parana.

Figura 6
Nimero de casos com chuva didria superior a 40 mm em Piraquara (PR)
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A consideragdo da existéncia da mudanca climatica é importante nao sé para possibilitar
condi¢des de adaptagdo da sociedade as mudancas, para possibilitar a compreensdo dos
aspectos fisicos relacionados a ela, mas também para que as estimativas realizadas a partir
das observacdes existentes sejam fidedignas as condig¢des reais. A Figura 7 apresenta
estimativas do periodo de retorno de um determinado evento de chuva para o municipio
de Unido da Vitéria (PR) a partir de trés séries temporais distintas. A curva preta indica a
estimativa do periodo de retorno obtida para a série de 1938 a 1998 e as outras duas curvas
indicam as estimativas para séries menores: de 1938 a 1957 (3) e de 1938 a 1977 (2). Através
destes resultados, verifica-se que a consideracdo de uma série temporal maior (curva 1),
que inclui valores de precipitacio mais recentes (mais intensos, por sua vez), fornece um
periodo de retorno para eventos extremos bem menor do que no caso de séries menores (2 e
3). Exemplificando, o periodo de retorno calculado com base na série temporal maior para
uma precipita¢do de 65 mm/dia é de 2 a 3 anos. Entretanto, a estimativa realizada a partir das
séries menores indica que a mesma intensidade de chuva didria (65 mm) deve ocorrer dentro
de aproximadamente 10 anos. Portanto, a consideracio de observagdes recentes, decorrentes
de mudancas climaticas, leva a maior precisdo nas estimativas de precipitacao.

Figura 7
Periodo de retorno de eventos extremos de chuva em Unido da Vitéria (PR)
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A andlise da série temporal de vazdo mensal dos rios na regido central da América do
Sul mostra uma variacdo brusca a partir da década de 1970. A Figura 8 evidencia o degrau
climético existente na série temporal de vazio (1938 a 1995) em Itaipu (Guetter, 2002). Este
aumento de vazdo pode estar associado a mudancas climadticas ocorridas no Oceano Pacifico
e ao aquecimento observado no Oceano Atlantico Sul, tal como apontado anteriormente.
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Figura 8
Vazdo de Itaipu para o periodo de 1935 a 1995
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FONTE: Guetter e Prates (2002).

A Tabela 2 confirma as informagdes contidas na figura anterior, evidenciando a
variacdo sofrida pela vazio do rio Parani em dois periodos distintos: antes e depois de 1971.
Observa-se que, na média anual, a vazdo aumentou 36% entre os dois periodos analisados. O
aumento da resolugdo temporal permite observar que a vazao apresentou aumento em todos
os trimestres do ano, sendo que os periodos de julho a setembro e de outubro a dezembro
apresentaram os maiores indices (45% e 53%, respectivamente). Além do aumento médio da
vazdo, o desvio padrao trimestral das séries analisadas apresentou um aumento, indicando
maior variabilidade da intensidade da vazdo. A exceg@o fica por conta do primeiro trimestre
do ano (janeiro a marco), que apresentou uma diminuicéo na variabilidade de intensidade da
vazdo durante o periodo de 1972 a 2000, se comparado ao periodo anterior, de 1941 a 1971.

Tabela 2
Variagdo da vazao (m%s) do rio Parana (Itaipu) entre os periodos: 1941-1971 e 1972-2000

Resolucao Atributo Periodo Periodo Taxa de
Estatistico 1941-1971 1972-2000 | Variacao
Anual Meédia__ 3259 442.5 +36%
Desyio padrao 64,6 56,1 | @ e
Jan./Fev./Mar. Meédia 126,3 159.8 +30%
. Desyvio padrao 35,6 22,0 -38%
Abr./Maio./Jun. Média__ 81,7 106,1 +30%
Desvio padrao 18.4 22 5 S I ——
Jul./Ago./Set. Média__ 50,5 73,5 +45%
Desyio padrdo 14,9 146 | @
Out./Nov./Dez. Média 67,4 103,1 +53%
Desvio padrido 15.1 224 +48%
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Na escala mensal, a relagdo entre a anomalia da precipitagdo e a anomalia da vazéo
dos rios é expressa em forma exponencial, ou seja, uma pequena anomalia da precipitagao é
suficiente para gerar uma anomalia de vazao maior. A Figura 9 apresenta esta associagio entre
as anomalias, onde as curvas A e B representam dois ajustes distintos para a evapotranspiragao.
Este grafico indica que um aumento de 30% na precipita¢do provocaria um aumento de 40%
na vazdo. Por outro lado, um aumento de 75% na precipitacdo provocaria um aumento
de 130% na vazado. Assim, um aumento intenso da precipitagdo decorrente de mudangas
climaticas (naturais ou antropogénicas) in uenciaria sobremaneira a intensidade da vazao.

Figura 9
Relacdo entre a anomalia mensal de chuva e de vazao de rios
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A medida da vazdo indica o volume de dgua que escoa em determinado ponto, num
intervalo de tempo e pode ser expressa em m?/s. O aumento da vazao indica que o tempo
de exposicdo de um mesmo volume de dgua tem diminuido. A Figura 10 mostra a evolugao
temporal (1978-1992) da vazdo e da evapotranspiragdo observadas no Rio Negro (PR).
Nota-se um gradativo aumento da vazao normalizada pela precipitacdo e uma diminuicdo da
evapotranspiragao.

Além da identificacdo de variacdes no ciclo hidrolégico, tal como a intensificagdo
localizada da precipitagdo, o aumento do nimero de dias com chuva forte, o aumento da
vazdo e conseqiiente diminuicdo da evapotranspira¢do, a temperatura mixima e minima
apresentaram variac¢des no decorrer das tltimas quatro décadas. O municipio de Ponta Grossa
(PR) apresenta uma tendéncia de aumento da temperatura minima e diminui¢ao da temperatura
maxima desde 1954, conforme observado através das Figuras 11 e 12. Esta alteracdo pode
estar associada a um aumento gradativo e regionalizado da nebulosidade. Durante a noite,
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o aumento da nebulosidade contribui para a diminui¢do da quantidade de radiacdo de onda
longa emitida para o espago, aumentando a temperatura minima. Em contrapartida, durante
o dia, o aumento da nebulosidade contribui para que uma quantidade menor de radiagdo de
onda curta alcance o sistema Terra-atmosfera, diminuindo a temperatura maxima.

Figura 10
Evolucéo temporal da vazao (curva B) e da evapotranspiragdo (curva A) em Rio Negro
(PR) de 1978 a 1992
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Evolugdo temporal da temperatura minima em Ponta Grossa (PR), 1954 a 1996
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Figura 12
Evolugao temporal da temperatura maxima em Ponta Grossa (PR), 1954 a 1996
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Evolucdo temporal do custo associado aos eventos de tempo. O custo dos eventos de

tempo catastréficos tem exibido uma tendéncia de rapido crescimento nas dltimas décadas.
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Conclusoes

Este documento pretende recapitular os efeitos das mudangas climaticas globais ocorridas
nas dltimas décadas e apontar algumas alteracdes regionais, indicando aquelas observadas
no estado do Parand. Globalmente, existe um aumento da temperatura média associado
possivelmente a ingestdo antropogénica excessiva de gases do efeito estufa na atmosfera.
Como exemplo do impacto socioecondmico que as mudancas climéticas podem provocar, 0s
custos cumulativos estimados para defesa contra a elevacido do nivel do mar em 50 cm estdo
estimados em U$ 30-40 bilhdes nos EUA (IPCC, 2002). Estudos indicam que uma pequena
varia¢do na temperatura média estd associada a incertezas na ocorréncia de danos agregados;
por outro lado, uma grande variacdo da temperatura estd associada a alta confiabilidade de
aumento dos danos. O grafico seguinte mostra a evolucdo temporal do custo, em milhdes de
dolares, associado a eventos de tempo ou ndo. Observa-se que o niimero de eventos de tempo
que causam algum tipo de dano tem aumentado com o tempo se comparado com 0s eventos
nao relacionados ao tempo.

Regionalmente, observou-se que alguns municipios do estado do Parana tém apresentado
uma aceleracao do ciclo hidrolégico desde o inicio da década de 70, o que pode ser constatado
através do aumento da freqiiéncia de chuvas mais intensas, do aumento de vazdes médias e da
ocorréncia de estiagens com maior dura¢do. Além de alteragdes diretas no ciclo hidrolégico, a
tendéncia de aumento de temperatura minima e diminuicao da temperatura maxima é observada
em Ponta Grossa. As mudangas na precipitacdo e na evapora¢do podem afetar diretamente o
suprimento de dgua, a qualidade da dgua e da dgua potavel. Os usos da dgua como fonte de
energia elétrica, de irrigacao e pesca sdo também afetados indiretamente. A maior freqii€ncia
de chuvas intensas e a propria intensificacdo de eventos extremos aumenta a probabilidade de
ocorréncia de enchentes em centros urbanos. Em areas rurais, a intensificacdo do escoamento
contribui para o aumento de secas mais severas.

As agdes integradas da sociedade (cientificas e politicas) devem considerar os efeitos
causados pelas mudangas climéticas de forma a proporcionar maior adaptabilidade, diminuindo
assim a vulnerabilidade do sistema. A identificacdo dos efeitos regionais direciona mais
efetivamente essas acdes, pois considera uma escala espacial mais apropriada das alteracdes
sofridas. Além dos esforcos direcionados a adaptabilidade do sistema as mudancas climaticas,
é necessario identificar os limites de interferéncia humana com o objetivo de minimizar os
danos e possibilitar a adaptagao.
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SILVA & GUETTER

RESUMEN

Este documento recapitula los efectos de los
cambios climaticos globales registrados en las
ultimas décadas, y sefiala algunas alteraciones
regionales, enfocando las observadas en el
estado de Parand. El aumento del promedio de la
temperatura global, posiblemente asociado a la
excesiva ingestién antropogénica de los gases del
efecto invernadero conduce el sistema climatico
a escenarios indeseables. Regionalmente se
observé que algunos municipios del estado
de Parand han presentado, desde comienzos
de la década del 70, una aceleracién del ciclo
hidrol6gico que puede constatarse por el
aumento de la frecuencia de lluvias mas intensas,
del aumento de los caudales promedio y de la
presencia de secas de menor duracién. Aparte de
las alteraciones directas del ciclo hidrolégico, la
tendencia al aumento de la temperatura minima
y la disminucién de la méxima fueron observadas
en Ponta Grossa. La identificacion de los efectos
regionales aumenta el grado de adaptabilidad
del sistema y ayuda a definir los limites de la
interferencia humana, de manera de minimizar
los perjuicios.

PALABRAS-CLAVE
Cambios climaticos — efecto invernadero — escala
regional — ciclo hidrolégico — temperatura.

ABSTRACT

This paper reviews the effects of global climate
changes observed in the last decades. It also
points out some regional changes, focusing on
what is observed in the Parand state (PR). The
global raise of the mean temperature, possibly
related to the over emission of anthropogenic
greenhouse gases, leads the climate system
to unwelcome scenarios. Regionally, some
places in Parand present, since the seventies, an
accelerated hydrologic cycle, what is shown by a
higher frequency of heavy rains, longer draught
seasons and increased mean runoffs. Besides the
direct changes in hydrologic cycle, a trend of
raising minimum temperature while lowering
maximum temperature can be observed in Ponta
Grossa (PR). Identifying regional effects drives
to an increase in the adaptability system level
and helps to define the human interference limits,
minimizing damages.

KEY WORDS
Climate changes — greenhouse effect — region
scale — hydrologic cycle — temperature.

Recebido para publicaciio em 6 de dezembro de 2002.

126



Algumas consideracoes sobre o aquecimento
global e suas repercussoes

Maria Elisa Zanella Verissimo
Professora Ms do Departamento de Geografia - UFC
Doutoranda em Meio Ambiente e Desenvolvimento - UFPR
Correio eletronico: elizane @ufc.br

Resumo

Nas tltimas décadas, tem-se constatado através de pesquisas cientificas
relacionadas ao clima e areas afins, um aumento progressivo da temperatura do ar,
que se manifesta em escala local, regional e global. Contudo, ainda ndo se conhece
bem qual € o grau de participacdo de fatores relacionados as atividades humanas
e de fatores naturais quando trata-se de alteracdes nas temperaturas globais, mas
vdrias interpretacdes e explicacdes surgem junto a comunidade cientifica. Para
alguns pesquisadores, o principal responsavel € o homem, que, principalmente
pela queima de combustiveis fésseis, vem alterando a composicdo da atmosfera,
contribuindo para o aumento do efeito estufa planetario, enquanto, para outros,
as alteracOes estao relacionadas a fatores naturais, ja que modificagdes climaticas
sempre aconteceram no passado, vinculadas a ciclos estabelecidos por movimentos
terrestres. Entretanto, a maioria dos estudiosos concorda com a idéia de que tanto
atividades humanas quanto fatores naturais in uenciam nessas modificacdes.
Este artigo faz algumas consideragdes sobre essas diferentes interpretagcdes e as
repercussoes das alteragcdes climaticas na superficie terrestre.

Palavras-chave
Aquecimento global — efeito estufa — radiacdo solar — temperatura atmosférica.
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Introducao

Indmeras pesquisas realizadas por estudiosos do clima e 4reas afins t€ém demonstrado,
através de registros histéricos, um aumento progressivo da temperatura atmosférica,
principalmente a partir da segunda metade do século passado. Ela vem se manifestando tanto
em escala local, relacionada principalmente ao maior aquecimento dos espagos urbanos,
agricolas etc., como em escala regional e global.

Contudo, ainda sdo muitas as incertezas sobre a participagdo de fatores relacionados
as atividades humanas e de fatores naturais quando se trata de mudangas nas temperaturas
globais, pois vdrias interpretacdes sdo colocadas por estudiosos desta drea. Para alguns
pesquisadores, o aquecimento global tem como principal responsdvel o homem, que através
da emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera, principalmente pela queima de combustiveis
fosseis, vem provocando alteracdes nas caracteristicas da atmosfera. Para outros, o aumento
estd relacionado a fatores naturais, devido aos movimentos terrestres e atividades ciclicas do
sol que afetam diretamente a quantidade de energia solar recebida no sistema Terra-atmosfera.
Entretanto, para a maioria dos estudiosos, tanto atividades humanas quanto fatores naturais
estariam in uenciando nas alteracdes do clima em nivel global.

Para um maior entendimento do aquecimento global, faz-se necessdrio inicialmente
considerar alguns aspectos relacionados a radiacdo solar recebida, ja que ela € a principal fonte
de energia primdria no sistema Terra-atmosfera.

De acordo com Ayoade (1996), 99,97% da energia recebida na Terra provém do sol,
que chega ao planeta na forma de ondas eletromagnéticas e se distribui de forma desigual na
superficie, sendo que, do total irradiado, 99% sdo de ondas curtas. A distribui¢do desigual
da energia recebida na superficie terrestre deve-se a varios elementos que a in uenciam
diretamente, tais como a latitude, a época do ano, a hora do dia, o relevo, o tipo de superficie,
entre outros.

A maior parte das ondas curtas passa através da atmosfera e parte delas é absorvida pela
superficie terrestre que a aquece. A Terra aquecida torna-se fonte de energia de ondas longas.

A atmosfera, pela sua composicio, permite a passagem da energia de ondas curtas,
mas absorve grande parte da energia de ondas longas, resultando no efeito estufa, que € um
fendmeno natural e necessario, pois do contrario as temperaturas sobre a superficie terrestre
ndo possibilitariam o desenvolvimento da vida da forma como ela existe e se distribui na
superficie terrestre. Os gases que constituem a atmosfera e que contribuem para o efeito estufa
absorvendo a radiacdo de ondas longas sdo principalmente o vapor d’ 4gua, com concentragao
varidvel no tempo e no espago, seguido pelo géds carbonico (CO,). Tem-se ainda 0 metano
(CH,), o ozonio (O,), o 6xido nitroso (N,O) e os compostos de cloro uorcarbono (CFC)
(Molion, 2001).

Desses gases, 0 que causa maior polémica € o CO,, ja que seu aumento na atmosfera tem
sido considerado o principal causador do efeito estufa intensificado, pois sua concentracio
cresceu 25% nos dltimos 150 anos, sendo este crescimento atribuido as emissdes pelas
atividades humanas, principalmente pela queima de combustiveis fosseis (carvao e o petréleo)
e pelas constantes queimadas de orestas.

Tendo em vista a tendéncia de aumento desses gases na atmosfera, intimeros estudos vém
sendo elaborados prevendo e analisando os niveis de aquecimento para o futuro, bem como
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suas conseqiiéncias diretas e indiretas no planeta. Alternativas para controlar o efeito estufa
também vém sendo propostas. O seqiiestro de carbono, por exemplo, € uma forma prevista no
protocolo de Kyoto para reduzir os gases na atmosfera, principalmente o CO,.

O aquecimento global e suas repercussoes

Ha vérias décadas, os estudos ja vém demonstrando que o actimulo, principalmente de
CO,, bloqueia a radiagdo infravermelha terrestre, intensificando o efeito estufa e contribuindo
para o aumento da temperatura do planeta (Conti,1998).

Diversas pesquisas tém evidenciado que as temperaturas médias da terra apresentam
tendéncia a elevacdo. De acordo com as previsdes, em 2030, a temperatura média da terra
serd de 1,5 a 4,5°C superior a atual (Legget, 1992), sendo que a principal causa € atribuida
ao aumento gradual dos niveis de gases estufa na atmosfera, causado em sua maioria pelas
atividades humana. Todavia, apesar dos valores apontarem apenas a elevacao média global da
temperatura, esta ndo ocorrerd de forma homogénea em toda superficie terrestre. Os estudos
prevéem que algumas 4reas sofrerdo mudangas maiores que outras. Contudo, ndo hé local no
planeta isento das suas conseqiiéncias.

Em estudo elaborado pela Academia de Ciéncias dos Estados Unidos (Schneider, 1992),
foram apontados os principais efeitos de um possivel aquecimento na atmosfera. Sdo eles:

Elevagdo das temperaturas médias da superficie da ordem de 1,5 a 4,5 °C;

Tendéncia a um aumento global das precipitagdes a partir da elevacdo nos niveis de
vapor d’4gua presentes na atmosfera, contudo algumas regides poderdo ser afetadas
pela diminui¢do nos seus indices;

Derretimento de gelo no mar;

Aumento do nivel do mar causado pelo derretimento de geleiras e pela expansio
térmica do volume de 4gua. As estimativas sdo de que o nivel subird de 10 a 30 cm;

Resfriamento estratosférico causado pela retenciio de radiagdo na baixa atmosfera e
pela diminuicao da reteng@o de radiacao ultravioleta, devido a redug¢do da camada de
ozdnio.

Além dos efeitos diretos do aquecimento global, existem os indiretos, tais como o
empobrecimento da biota, com extin¢cdo de algumas espécies animais e vegetais, 0 aumento
da aridez dos solos etc. As regides que tenderiam a sofrer as maiores modificagdes seriam as
aridas e semi-aridas e principalmente as planicies costeiras com a invasdo marinha. A satide
humana também seria in uenciada, pois doencas tropicais ganhariam outras regides, ja que
vérios agentes patogénicos (virus, bactérias e fungos), além de animais vetores (mosquitos,
por exemplo), se espalhariam por novas regides geograficas, dada as novas condicdes de
temperatura e umidade. Com relacdo a invasdo marinha, hd que se destacar que a maior
concentracdo populacional e principalmente urbana, localiza-se nas planicies costeiras e,
dessa maneira, todas as atividades humanas seriam afetadas.

Um exemplo de estudo que evidencia um aumento da temperatura global foi realizado por
Nogarolli e Mendonga (2002), comparando a sua evoluc@o em Iguape (SP) e Curitiba (PR). Os
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autores observaram que, a partir de 1940, as cidades passaram a evidenciar um aquecimento
progressivo da temperatura, confirmando nas duas cidades a ocorréncia do aquecimento global,
pois tal aumento ocorre indiferentemente aos niveis de preservacido ambiental, urbanizacgio e
industrializacdo, distintos nessas cidades.

O aquecimento global, se de fato estabelecido, pode ter sua acdo potencializada
pelos seus préprios efeitos. Dessa forma, o efeito pode contribuir para a aceleragdo dos
processos que o causaram (retroalimentagdo positiva) ou acaba por contribuir na redugdo
da causa (retroalimenta¢do negativa). Apesar de muitos estudos levarem em conta estas
retroalimentagdes, os seus resultados representam apenas hipdteses sobre os efeitos
causados pelo aquecimento global e seus impactos ainda sdo muito incertos. Um exemplo de
retroalimentag@o positiva seria a elevac¢do nos niveis de vapor d’dgua na atmosfera causada
pela maior evaporacdo, sendo que este aumento potencializaria o efeito estufa. Um exemplo
de retroalimentagdo negativa seria a possibilidade de melhoria na fotossintese ¢ o maior
crescimento das plantas, promovido pelo aumento da concentracdo de CO, na atmosfera.
Assim, as orestas aumentariam sua biomassa, levando a um maior consumo de diéxido de
carbono da atmosfera (Lagget, 1992, citado por Nogarolli, 2000).

Apesar da maioria dos estudiosos concordar com a tendéncia de um aumento global da
temperatura, existem correntes cientificas que discordam da teoria do aquecimento global.
Para alguns cientistas, o planeta inclusive estaria caminhando para uma nova era glacial, pois
prevé-se que esta se encerrando um ciclo de maior aquecimento iniciado no fim da dltima
glaciagdo, ha 10 mil anos (Conti, 1998). Esta hipdtese se baseia nas atividades ciclicas do sol
e nos movimentos ciclicos da terra, quando ocorrem alteracdes nos indices de radiag@o solar
recebidos no planeta.

Conforme menciona Isla (1998), as utuagdes da Orbita terrestre em relagdo ao sol
(conhecidas como ciclos de Milankovitch) conseguiram explicar variagdes climaticas de
diferentes graus, que foram registradas em seqiiéncias micropaleontolégicas marinhas. Para
ele, “as relacdes dos isétopos de oxigénio presentes nos carbonatos de organismos marinhos
(Cycladophora davisiana), permitem estabelecer estadios isotépicos com 0s que se tem
reconstruido os intervalos glaciais e interglaciais. Estas variagdes se ajustam razoavelmente
bem aos ciclos orbitais” (p. 59). Segundo o autor, sobrepostos a estes ciclos orbitais,
reconhecem-se os originados pelas manchas solares, que afetam o clima e t€ém dado uma
explicacdo, por exemplo, ao fendmeno denominado “pequena idade do gelo”, que aconteceu
entre os séculos XV e XIX.

Outros cientistas consideram a in uéncia do vulcanismo nas alteracdes climaticas. Para
Molion (1994), as variacdes ocorridas na temperatura sdo melhor explicadas a partir dos
vulcdes. Esse autor esclarece que tais alteragdes podem ter escala decenal ou até secular.
Quando hd uma intensa atividade vulcanica, com elevadas quantidades de aerosséis langados
na atmosfera, ocorre uma diminuicdo nas temperaturas da superficie terrestre devido a
maior re exdo da radia¢do solar na alta atmosfera. Em seu estudo, o autor apresenta um
acompanhamento de erupg¢des vulcanicas associadas as variagdes na temperatura planetaria
no mesmo periodo. Para ele, os anos entre 1810 e 1900, chegando a 1920, apresentaram
uma tendéncia a reducdo da temperatura justamente por ter tido intensa atividade vulcanica;
entre 1900 e 1950 as atividades dos vulcdes foram insignificantes, respondendo, portanto,
a atmosfera terrestre com um aumento da temperatura média. A partir da década de 1950,
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voltaram as atividades vulcanicas, porém com pouca intensidade, a contribuir na reducio
da temperatura. Complementa que a maior parcela do aquecimento global ocorreu antes da
década de 1950, quando os niveis de consumo de combustiveis fésseis eram notadamente
menores que na atualidade (Molion, 1994, citado por Nogarolli, 2000).

Ao analisar os resultados observados por Phil Jones, Molion (2001) faz as seguintes
consideragdes:

“...0s desvios da temperatura média global do ar proximo a superficie, com relagcdo a
média do periodo 1961-1990, aumentaram cerca de 0,56°C desde 1850, ou seja, no
limite inferior da previsdo dos MCG (modelos matemadticos de simulacdo do clima
global). Vé-se que, entre 1920 e 1945, a temperatura aumentou 0,37°C, entre 1945 e 1978
diminuiu 0,14°C e, entre 1978 e 1999, voltou a aumentar 0,32°C. O primeiro periodo de
aquecimento (1920-1945) coincide com o periodo em que a atividade vulcanica foi a
mais fraca dos ultimos 400 anos. Neste periodo, o albedo planetdrio diminuiu, entrou
mais energia solar e o sistema se aqueceu. Portanto, o primeiro periodo de aquecimento,
cerca de 0,4°C, pode ser real e ter acontecido naturalmente devido a reducdo do albedo
planetario. (...) O segundo periodo de aquecimento, entre 1978 e 1999, é o que esta
causando maior polémica, pois ele ndo foi verificado em todas as partes do mundo.(...)
E possivel que esse segundo aquecimento ndo seja real, resultando de influéncias
espurias como, por exemplo, mudangas de instrumentos de observacdo ou sua falta de
manuten¢do, mudancgas do ambiente circundante a estagcdo climatologica ou mesmo sua
relocacdo. Dentre essas influéncias, merece destaque o efeito de urbanizagdo, também
chamado de ilha de calor” (p. 8-9).

De acordo com Isla (1998), algumas interpretacdes dos aumentos da temperatura
atmosférica em latitudes do Hemisfério Norte se realizaram em localidades onde se possuiam
registros de dados prolongados. Essas estacdes meteoroldgicas antigas estdo hoje englobadas
em nucleos urbanos, transformados em ilhas de calor. Comparando imagens de satélites
processadas segundo o indice de vegetacdo normalizado (NDVI) de diferentes épocas, notou-
se uma diminui¢do das areas verdes nas imediacdes das estacdes das localidades utilizadas.
Isso sugere que o aumento pode estar relacionado as mudancas ocorridas no entorno das
estacOes meteoroldgicas.

Caso esteja havendo um aquecimento global, o que de fato é colocado pela maioria dos
pesquisadores, ele podera ocasionar efeitos muito sérios. Entretanto, a maioria dos estudiosos
ainda aponta muitas incertezas em suas analises, o que os leva a prosseguir em estudos para
melhor compreender a dindmica natural do clima e os processos complexos que envolvem o
aquecimento global. Conforme menciona Isla:

“...ndo podemos negar que o homem esta alterando significativamente os ciclos biogeoquimicos.
Porém (...) em muitos casos ndo conhecemos os antecedentes para discriminar os efeitos naturais
dos antropogénicos. Em relagdo ao ciclo do Carbono (aquecimento global), ndo conhecemos sua
produtividade atual, a do passado, nem os efeitos reguladores do oceano superficial e profundo”
(1998, p. 64).

141



Maria Elisa Zanella Verissimo

Apesar das inimeras incertezas que ainda envolvem o aquecimento global, algumas
alternativas tém sido propostas no sentido de reduzir os gases de efeito estufa na atmosfera,
principalmente o CO,.

“O segqiiestro de carbono é uma forma, prevista no protocolo de Kyoto, para reduzir as emissoes de gases
causadores do efeito estufa, principalmente o CO,. Ha o processo natural dos vegetais de transformar em
biomassa parte do dioxido de carbono disponivel na atmosfera, através da realizagdo da fotossintese. Os
projetos de seqiiestro de carbono propdem o dinamismo e incremento desse processo natural através da
manutengdo e ampliagdo das dreas florestadas, apesar de também existirem controvérsias com relagdo
a isso. Também, serdo qualificados como sequestradores de carbono, os investimentos que consigam a
reducdo dos niveis de COy na atmosfera, através de alteragbes em atividades produtivas ou por utilizagdo
de novas energias denominadas limpa,beiro, 2002, p. 517).

Consideracoes finais

A atmosfera terrestre exerce papel fundamental ao desenvolvimento das diferentes formas
de vida que se distribuem na superficie terrestre. Contudo, no decorrer da histéria 0 homem,
ao se apropriar dos recursos naturais para garantir a sua sobrevivéncia, interferiu no meio
ambiente e, dessa maneira, na atmosfera. Foi a partir da revoluc@o industrial que as agdes
humanas tornaram-se cada vez mais expressivas e desencadearam processos de degradacio até
entdo sem precedentes. Uma das alteracdes mais discutidas e que causa muita polémica junto a
comunidade cientifica € a climética, atribuida principalmente as atividades desenvolvidas pela
sociedade humana e que ocorrem de maneira diversa nas diferentes partes do planeta. Apesar
das interpretacdes e explicacdes serem amplas e diversas, das quais algumas catastréficas,
a maioria dos estudiosos tem concordado que um aumento na temperatura global vem se
confirmado. Entretanto, eles ainda apontam muitas incertezas em suas anélises, o que os leva a
prosseguir em suas pesquisas no sentido de diferenciar os efeitos naturais dos antropogénicos
e de melhor compreender a dindmica climética.
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RESUMEN

Mediante investigaciones cientificas relacionadas
con el clima y dreas afines, en las ultimas décadas
se ha constatado un aumento progresivo de la
temperatura del aire, que se manifiesta en escala
local, regional y global. Sin embargo, atin no se
conoce bien cudl es el grado de participacién
de los factores relacionados con las actividades
humanas y de los naturales cuando se trata
de alteraciones de la temperatura global; pero
muchas interpretaciones y explicaciones surgen
en el seno de la comunidad cientifica. Para
algunos investigadores, el principal responsable
es el hombre que, especialmente por la quema
de combustibles fdsiles, viene alterando la
composiciéon de la atmésfera, contribuyendo
para el efecto invernadero de la Tierra; para
otros, tales alteraciones obedecen a factores
naturales, ya que modificaciones climaticas
siempre han existido en el pasado, vinculadas a
ciclos establecidos por movimientos terrestres.
La mayoria de los estudiosos acepta la idea que,
tanto las actividades humanas como los factores
naturales, in uyen en esas modificaciones. Este
articulo formula algunas consideraciones sobre
esos diferentes tipos de interpretacién y sobre la
repercusion de las alteraciones climdticas sobre
la superficie terrestre.

PALABRAS-CLAVE
Calentamiento global — efecto invernadero
— radiacién solar — temperatura atmosférica.

ABSTRACT

In the last decades, scientific research on climate
and other related areas has verified that there has
been a progressive raise in air temperatures on
a local, regional and global scale. It is still not
clear however as to how much human activity
has contributed to this change or whether the
change is simply related to natural factors.
Various interpretations and explanations have
been proposed by the scientific community. In
the opinion of some researchers the principle
agent responsible for the raise in global air
temperatures is the Man principally via burning
of fossil fuels. Such activity has altered the
composition of the atmosphere, contributing to
an increase of the ‘greenhouse effect’. Other
scientists believe that the alteration is simply
related to natural factors and that climatic
modifications have always occurred in the past
and are part of the natural cycles of the earth.
The majority of scientists however agree that
both human and natural factors in uence these
modifications. This article outlines considerations
of these different interpretations and the resulting
climate alterations for the planet.

KEY WORDS
Global warming — greenhouse effect — solar
radiation — atmospheric temperature.
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Resumo

Apresenta-se um procedimento de simulacdo fisica em modelo reduzido do
fendmeno da ilha de calor numa area urbana da cidade de Belo Horizonte (MG)
integrado a abordagem de trabalho de campo, demonstrando a capacidade do
modelo fisico em reproduzir fatos do mundo real, o que lhe confere capacidade
preditiva. A comparacdo de resultados entre o modelo fisicoreduzido e a &rea urbana
de estudo foi feita através de um modelo numérico aplicado simultaneamente aos
dois casos. A boa correlacdo encontrada entre os resultados mostra que se pode
utilizar este procedimento para a avaliacdo objetiva dos impactos das estruturas
urbanas sobre o clima natural do sitio local, auxiliando na tomada de decisao para
o planejamento e projeto urbano, bem como nas legislagdes construtivas, com
vistas a preservacdo das condicdes de qualidade fisico-ambiental e acessibilidade
aos recursos naturais na area urbana.

Palavras-chave
Clima urbano — ilha de calor — modelos fisicos radiativos — planejamento urbano
— cidade de Belo Horizonte.
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Introducao

Os estudos sobre o clima urbano tém demonstrado que muitos processos atmosféricos em
escala local sofrem in uéncia da cidade. Basicamente, a area urbanizada, ao modificar certas
caracteristicas da paisagem natural, tais como materiais constituintes, permeabilidade do solo
a agua, indice de vegetacdo, rugosidade (permeabilidade aos ventos) e superficies expostas
a radiacao solar, modifica o balanco energético local, causando mudanca de comportamento
das varidveis do clima. Segundo Oke (1982), a diferenca primdria entre os processos térmicos
da area urbana e de seu entorno natural ou rural esta na reparti¢do entre os uxos turbulentos
de calor sensivel (trocas térmicas secas) e de calor latente (trocas térmicas umidas). As areas
naturais ou rurais adjacentes a cidade perdem mais calor por meio do resfriamento evaporativo.
Nas cidades, onde as superficies t€ém mais capacidade térmica e o grau de impermeabilizacao
¢ muito maior, ao contrario, a maior parte do uxo térmico € de calor sensivel — que, por sua
natureza, é causa de desconforto térmico humano (estresse bioclimatico). As estruturas urbanas
favorecem ainda o estoque de calor, aumentando a importancia desse termo no sistema, pois,
durante a noite, a intensidade da perda térmica € funcio da quantidade de calor armazenado e
disponibilizado na superficie.

Oke (1981), investigando os fatos que determinam a formacao da “ilha de calor” urbana
a noite, demonstrou também que as duas caracteristicas urbanas mais relevantes na anélise das
diferencas no balanco de energia e nas taxas de resfriamento entre os meios urbano e natural
ou rural adjacentes a cidade sao:

* ageometriaurbana, caracterizada pela relacio altura e distancia entre edificios ou entre
edificios e ruas — denominada razdo H/W — ou pelo fator de visdo do céu (y,);

» propriedades térmicas das superficies, avaliadas através de sua inércia térmica.

E interessante ressaltar que estas caracteristicas sio extensamente controladas pela
atividade de planejamento e projeto, tanto na escala urbana quanto na do edificio, através das
legislag¢des urbanas e codigos de obra, de modo que h4, em principio, potencial para agregar
objetivamente informacdes da climatologia ao planejamento e gestdo das cidades, através
do chamado planejamento urbano climaticamente responsavel (Chandler, 1976; Landsberg,
1976; Katzschner, 1997 etc.). Entretanto, embora se reconheca a importancia da consideracio
do clima no planejamento urbano, constata-se que muito pouco do conhecimento disponivel
da climatologia urbana € usado no planejamento das cidades. Oke (1984) aponta que parte do
problema esta na natureza da pesquisa em climatologia urbana, essencialmente descritiva, e
na sua dificuldade em traduzir seus resultados em subsidios e ferramentas tteis para aplicagdo
em planejamento. De fato, Taesler (1986) observa que, do ponto de vista da climatologia, o
principal objetivo reside em estudar o impacto da area urbana sobre a atmosfera, mas que para
o planejador urbano e para o projeto de edificagdes, ao contrario, o interesse esta em avaliar os
impactos do clima sobre as funcdes, a economia e a seguranca do ambiente construido, bem
como sobre a saide e bem-estar da populacio, de modo a tomar decisdes para a preservagcao
da qualidade desse ambiente.

Obviamente, o processo de tomada de decisdo em planejamento e projeto ndo pode estar
baseado em critérios puramente qualitativos e em principios gerais; € necessario desenvolver
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metodologias para a andlise quantitativa e integrada de atributos da forma urbana e do clima,
em suas varias escalas, baseadas em critérios de conforto ambiental e eficiéncia no uso de
recursos energéticos e de materiais, de maneira a diminuir a pressdo das areas urbanas
sobre os recursos naturais, dando maior sustentabilidade ao ambiente construido. Monteiro
(1986) ja chamava a atengdo para a necessidade do desenvolvimento de modelagem para a
simulagdo, a partir de situagdes observadas, fortalecendo as bases de previsdo para subsidiar
o planejamento urbano.

Assim, o interesse no potencial preditivo dos modelos do clima urbano reside no fato,
muito claramente apontado por Echenique (1975), em sua abordagem genérica sobre os
modelos de realidade, de que um planejamento mais conseqiiente das acdes sobre humanas
o ambiente requer o desenvolvimento das teorias ou modelos descritivos da realidade em
processos preditivos e de exploragdo de futuros possiveis (Figura 1), assessorando a tomada
de decisdo em planejamento.

Figura 1
Processo ideal de elaboracdo de modelos em relacdo a realidade, segundo Echenique (1975)

explorativo

planejamentol

preditivo

MODELOS
REALIDADE

futuro

Objetivo

Apresenta-se um procedimento integrado de investigacdo da ocorréncia do fendmeno
de ilha de calor numa 4rea urbana através da abordagem simultanea de trabalho de campo,
simulacdo em modelo fisico reduzido da drea de estudo e simulacio numérica aplicada ao
mundo real e ao modelo fisico, como forma de demonstrar a capacidade do modelo fisico
em reproduzir fatos do mundo real, conferindo-lhe capacidade preditiva (Assis, 2000). A
abordagem simultinea do mundo real e simulado através de modelagem tem a vantagem
de superar o limite de aplicacdo imposto por resultados descritivos, como apontado
anteriormente.

Por outro lado, a vantagem do uso de modelos fisicos reside em ser familiar aos
projetistas, servindo de instrumento integrador entre os fatos ambientais e o projeto urbano;
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possibilita a abordagem de situacdes complexas, permitindo andlises quali-quantitativas;
facilita a comparacdo de desempenho de situacdes ou caracteristicas de projeto, subsidiando a
tomada de decisdo e o aperfeicoamento de solucdes e € 1itil no desenvolvimento e validagdo de
modelos numéricos. Na escala da UCL (camada urbana ao nivel das coberturas), os modelos
fisicos escalados podem simular padrdes complexos de uxo de ar no ambiente construido,
bem como os padrdes de sombreamento e de carga térmica em arranjos de edificios (Olgyay;
Olgyay, 1963) e os efeitos da geometria urbana e da inércia térmica no resfriamento noturno
de recintos urbanos (Oke, 1981). Verificou-se, também, a possibilidade de usar modelos fisicos
para a simulacdo de trocas de calor latente em 4reas verdes urbanas de diferentes tipologias
paisagisticas (Sproken-Smith, 1994).

Usando uma éarea urbana de Belo Horizonte (MG) como estudo de caso, partiu-se da
hipétese de que, em situacdo de clima continental com baixa velocidade de vento regional
durante o ano (cerca de 1,5 m/s), o principal termo do balango energético urbano sera o de troca
térmica por radiagdo e, neste caso, a varidvel urbana diretamente relacionada é a geometria,
descrita pelo fator local de visdo do céu (Assis, 2000). A abordagem da ilha de calor como
fendmeno noturno € ttil, muito embora o ideal seria fazer uma simulagdo de 24 horas (campo
térmico urbano), devido a percep¢do da importincia das condi¢des de resfriamento natural
dos edificios e do recinto urbano para a manuten¢do do conforto higrotérmico dos habitantes e
usudrios dos edificios, bem como para a economia de energia operante para o condicionamento
artificial de ambientes interiores.

Metodologia

Desenvolveu-se um levantamento de dados de temperatura do ar, umidade relativa e
velocidade de vento durante 24 horas na area de estudo, em condi¢des de céu claro e calmaria,
que sdo tipicas do inverno belo-horizontino, favorecendo a formacao da ilha de calor urbana.
Os modelos fisicos da drea de estudo foram usados para simular os efeitos da geometria urbana,
em seu papel de regular a perda térmica por radiagdo de onda longa, em condi¢des similares
a do mundo real, ou seja: periodo noturno, onde a superficie terrestre comeca a irradiar calor
para o céu, o qual passa a atuar como corpo negro; condi¢gdes de calmaria e sem nebulosidade,
em que o calor antropogénico pode ser desconsiderado no balanco energético local. O
planejamento do trabalho de campo, bem como o do experimento com os modelos fisicos, estd
diretamente relacionados com o tipo de modelo numérico do fendmeno estudado, pois suas
varidveis devem ser adequadamente medidas e/ou estimadas para permitir a comparacio entre
os resultados experimentais e os calculados pelo modelo numérico.

O uso de um modelo numérico para a validacdo e comparacdo de resultados entre os
fendmenos observados na area de estudo e em seu modelo fisico reduzido justifica-se tendo em
vista que, embora as caracteristicas qualitativas da troca térmica por radiagdo sejam similares
nas duas escalas, o grau de intensidade e a escala de tempo do fendmeno nao sdo os mesmos
nos dois casos, impossibilitando uma comparacao direta entre os resultados obtidos no mundo
real e em seu modelo fisico. Descreve-se, a seguir, cada uma dessas etapas.
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Caracterizacao do campo térmico da area de estudo

A é&rea urbana selecionada para o estudo corresponde a regido da cidade onde foram
observadas as temperaturas médias minimas (noturnas) mais elevadas, caracterizando
a ocorréncia da ilha de calor urbana (Assis, 1990). Esse registro ocorreu na estacdo
meteoroldgica da Lourdes, atualmente a estacdo-padrdo da cidade. Foi delimitada uma
area de estudo de cerca de 25 ha em torno dessa estagdo. A Figura 2 mostra essa regiao,
caracterizada por uma grande diversidade de usos, comerciais, institucionais e residenciais,
com tipologia de ocupagdo variada, ocorrendo areas verticalizadas com pouca vegetacdo,
bem como 4reas de baixa densidade de ocupacdo e muito arborizadas.

Para o levantamento de dados climéticos, foram definidos 3 circuitos, abrangendo
ao todo 23 pontos de medicdo, em fungdo de uma trajetdria racional no transito local que
permitisse executar cada circuito em cerca de 20 minutos, de modo a percorrer toda a area
em cerca de 1 hora, em cada hordrio amostrado. As medi¢des ocorreram de 3 em 3 horas,
a partir das 6:00 horas, tomando como ponto comum a todos os circuitos o da estacdo
meteoroldgica (ponto 1), para possibilitar a distribui¢do do erro de medicio por todos os
pontos do circuito, regularizando as medidas. Foi utilizada instrumentacdo manual digital
— um termo-higrometro da marca Higrotemp, modelo 90DR, e um anemdmetro lop-vent
—, sendo os dados medidos em cada ponto anotados em planilhas para cada hordrio. Apds
tratados, os dados horérios foram plotados sobre o mapa da area de estudo, com a ajuda de
um software gerador de superficies. A Figura 3 mostra, como exemplo, os dados das 21:
00 horas, que caracterizam bem a ocorréncia das temperaturas mais altas e umidades mais
baixas nas dreas mais verticalizadas a noite, em situacio de calmaria.

Figura 2
Mapa da érea de estudo com a classificagdo do nimero de pavimentos
edificados por lote. Extraido de Assis, 2000
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Do ponto de vista do conforto térmico, observa-se (Figura 4) uma diferencia¢do entre
os pontos mais acentuada ao longo do dia, principalmente apés as 9:00 horas, mas depois do
por-do-sol, com a irradiacio térmica dos ambientes ocorrendo ao longo da noite, a tendéncia
€ de equalizacdo das condigGes higrotérmicas até o nascer-do-sol no dia seguinte. A amplitude
térmica ao longo das 24 horas é maior nas areas menos verticalizadas, em contraposi¢do a
tendéncia de conservar calor das areas mais verticalizadas e densas. Mesmo em periodo
de inverno, durante o dia, algumas areas ficaram fora da zona de conforto, necessitando
ventilacdo para resgatar as condi¢des de conforto para uma populacio aclimatada, e, durante
a madrugada, todas elas estavam excessivamente frias, em zona de in uéncia do aquecimento
passivo (AP, no diagrama).

Figura 3
A esquerda, variagdo das temperaturas do ar medidas as 21:00 horas na drea de estudo, onde
as temperaturas mais elevadas ocorrem nas areas mais verticalizadas; a direita, a distribuicéo
de umidade relativa no mesmo horario. Extraido de Assis, 2000
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Figura 4
Diagrama bioclimatico de Givoni para Belo Horizonte, com os dados horérios do trabalho
de campo valido plotados e a curva média normal anual (agosto em destaque, més em que
ocorreram os trabalhos de campo) para comparagdo. Adaptado de Assis, 2000
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Modelos fisicos da area de estudo: simulacao da ilha de calor

Segundo Lowry (1988), o conceito de ilha de calor urbana consiste basicamente de uma
diferenca de temperatura observada na cidade e o que deveria ser, se a cidade nao estivesse
ali presente. Entdo, dois modelos fisicos da area de estudo foram executados, um deles
representando apenas o terreno, chamado de “modelo rural”, para seguir a nomenclatura
usualmente adotada em trabalhos semelhantes, e o outro com a implantagdo das edificacdes
existentes, chamado de “modelo urbano”. Os modelos foram construidos na escala 1:1000,
com dimensdes na base de 0,50 m x 0,50 m, correspondentes aos 25 ha da area de estudo. Os
materiais usados, papeldo de 1 mm de espessura para o terreno ¢ madeira maciga leve para
as edificacdes, tém grande resisténcia térmica, permitindo melhor observacdo dos efeitos
da geometria urbana. Cada modelo recebeu na base uma placa de 0,04 m de espessura de
poliestireno, para isolamento térmico. Foram, ainda, revestidos superficialmente com uma
camada de resina acrilica fosca, para prevenir contra trocas de calor latente durante os
ensaios.

Uma camara fria de 6,41 m? e pé-direito de 2,42 m foi usada para os testes, tendo sido
ajustada para temperatura interna de -10°C, para permitir simular a diferengca média local (do
sitio urbano) entre a temperatura de céu e a do solo. A camara fria foi revestida internamente
com chapas de madeira compensada encerada, para melhor controle das emissividades entre
suas superficies e as dos modelos. Esta cAmara possui, também, uma antecamara de 3,42 m* e
pé-direito de 2,42 m, onde foi montada a bancada virtual de testes e armazenados os modelos
fisicos durante os ensaios. A Figura 5 mostra alguns detalhes de montagem desses modelos.

. Figura 5
A esquerda, o modelo ‘“rural’, com os quatro pontos de medicdo indicados;

ao centro, o modelo ‘“urbano”, com os termopares montados com massa térmica ¢
fita crepe e, a direita, o modelo montado para ensaio, sob a tenda de protecdo e ja na
camara fria. Extraido de Assis (2000)
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Uma placa de aquisi¢do de dados com 16 canais Omega modelo WB-AALI e termopares
tipo E (cromel-constantan) 30 AWG foi instalada numa CPU-386 e os termopares, montados
em junta torcida, ligados aos drivers de saida da placa. Para monitorar as temperaturas
das camaras, foram fixados 5 termopares nos pontos médios das paredes e teto da cAmara
fria, e mais 2 termopares mediam respectivamente a temperatura do ar da camara fria e da
antecamara. Os termopares para medida das temperaturas superficiais foram fixados com
massa térmica e fita crepe, que tem emissividade semelhante a dos materiais de revestimento
da camara fria e dos modelos. Os modelos foram montados previamente com 4 a 7 termopares,
fixados com massa térmica e fita crepe, e uma tenda de plastico (polietileno de espessura
de 15 mdm) para minimizar a troca de calor sensivel por convec¢ido, com as frestas entre o
modelo e a tenda isoladas com fita crepe. Cada montagem foi deixada pelo menos 24 horas
na antecAmara a temperatura ambiente, para que todo o aparato entrasse em equilibrio com
a temperatura dessa sala, em média de 23°C, apresentando a mesma temperatura superficial
em todos os pontos medidos antes de o0 modelo ser introduzido na ciAmara fria. Cada ensaio
foi feito inserindo rapidamente o modelo na cAmara, colocando-o sobre um banco de madeira
a cerca de 0,50 m do piso. Apds introduzir o modelo e fechar a camara, o refrigerador era
desligado. Em cada um dos ensaios, assegurou-se de que a variacdo da temperatura do ar da
camara fria ndo ultrapassasse os 3°C, como no experimento de Oke (1981). O decréscimo
das temperaturas superficiais do modelo e da cAmara eram, entdo, monitorados durante 60
minutos, com dados registrados a cada minuto. Desses 60 minutos, o tempo médio valido
de experimento observado foi de 26 minutos para o modelo “rural” e de 28 minutos para o
modelo “urbano”. As condi¢des de inicio de cada ensaio foram controladas, de modo a haver
o minimo possivel de variacdo entre um ensaio e outro. Das séries de experimentos realizados
com cada modelo, os 3 melhores ensaios de cada um deles foram selecionados, gerando dados
médios que demonstraram a repetibilidade do experimento.

Modelo numeérico de controle dos experimentos

Oke (1981) desenvolveu um método experimental relativamente simples para simular
os efeitos da geometria urbana no resfriamento noturno da cidade. A modelagem numérica
que serviu ao controle e validagdo de seus experimentos foi, depois, aperfeicoada por Lyons
(1983). Esse modelo representa as condicdes anteriormente descritas e assim, na auséncia de
adveccdo, o decréscimo total da temperatura superficial (D3T) ao longo do tempo no modelo
fisico reduzido é dado pela chamada equacao de Groen:

AT(t) = (-Lo/f)*[EXP(f2*t/u?)*ERFC(f*t"*/u) — 1] (1)
onde

Lo € a densidade de uxo de radiacdo de onda longa no tempo t = 0 [W/m?];
f € a taxa de decréscimo da temperatura superficial;

u € a admitancia térmica [J/m?Ks'];

t € o tempo [s].

Este modelo aplica-se a superficies horizontais, mas o ambiente urbano e o sitio natural
possuem também superficies verticais e/ou inclinadas, devido a topografia, a presenca de
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vegetacdo e/ou de edificagdes. Assim, Oke (1981) propds uma equacdo para o termo de
densidade liquida de radiacdo de onda longa (L*) como uma fungdo da varidvel fator de
visdo do céu (y ), possibilitando avaliar a in uéncia do parametro geometria urbana, ja que
esta variavel corresponde ao fator de forma da troca térmica por radiacdo. Nesta equacio,
o termo devido a (' L) consiste de duas componentes: uma relativa ao céu e outra devida
as superficies verticais e/ou inclinadas vistas a partir do ponto considerado sobre o piso do
modelo (superficie de uma rua, lote etc.):

L=y L +(1-y)* L _- TLg 2)

onde

v, € o fator de visdo do céu para o ponto considerado;

»LLS ¢ a radiacdo de onda longa vinda do céu claro [W/m?];

»LLW ¢ a radiacfo de onda longa emitida pelas superficies inclinadas e/ou verticais [W/m?];
TLE ¢é a radiacdo de onda longa emitida pela superficie do piso [W/m?].

Reescrevendo a equagio (2) em termos das temperaturas superficiais:

L*= ws*(es*c*Ts“) + (1_Ws)*(8w*G*Tw4) - (eg*G*Tg“) 3)
onde

g, € a emissividade de cada superficie considerada;

o € a constante de Stefan-Boltzmann;

T, € a temperatura superficial do céu [K];

T € a temperatura superficial das “paredes” em torno do ponto considerado [K];
T, € a temperatura superficial do piso [K].

Na aplicacao deste modelo numérico aos dados do experimento, a varidvel emissividade
e a constante de Stefan-Boltzmann foram tomadas da literatura especializada. A admitancia
térmica dos modelos foi determinada ensaiando-se o material componente dos modelos
fisicos em laboratério técnico para a determinagdo de suas caracteristicas termo-fisicas de
condutividade térmica, calor especifico e densidade, que sdo as componentes da admitancia. Os
fatores de visdo de céu de cada ponto estudado no caso do modelo “rural” foram determinados
através da elaboracdo, por desenho geométrico sobre planta topografica do local, das méascaras
de obstru¢do da abdbada celeste em cada ponto, plotadas sobre o diagrama de forma da
hemisfera celeste em projecdo eqiiidistante (Souza, 1997), o que possibilitou a estimativa
da 4rea efetiva de céu bloqueada pelos obstdculos, neste caso, pelas formas do terreno.
Do mesmo modo, foram determinados os fatores de visdo do céu de cada mesmo ponto no
modelo “urbano”, sendo que, neste caso, as mascaras de obstrucdo foram elaboradas sobre
o registro fotogrifico de uma lente espelhada esférica colocada sobre cada ponto de estudo
na 4rea real. As varidveis de temperatura superficial foram medidas durante o experimento
com os modelos fisicos.

Uma expansdo da série de Taylor da equacdo de Groen reduz-se a equacdo de Brunt
(1941, citado por Oke, 1981), quando L* € mantida constante ao longo da noite, que é o que
ocorre no mundo real, de modo que a férmula de Brunt para a equagdo geral de Groen € mais
adequada para aplicagdo aos dados levantados na 4rea de estudo.

AT(t) = (-2/n'?).(L*/p).t12 4)
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Na aplicagdo deste modelo aos dados de campo, € necessario estimar as densidades dos
uxos de radia¢do de onda longa vinda do céu ( L) e emitida pela superficie do solo (L), que
compdem L*. Swinbank (1963) propds uma equagdo para L, como fun¢do da temperatura
do ar medida a altura-padrao (1,5 m do solo) e (L) pode ser calculada diretamente pela Lei de
Planck, como no caso dos modelos fisicos. As propriedades de condutividade térmica, calor
especifico e densidade do solo foram estimadas através de dados de literatura, resultando numa
admitancia térmica (m) média do solo da ordem de 1616 J.m2.°C'.s'"2, valor considerado
dentro do intervalo tipico para paisagem urbana, segundo Oke (1981).

Resultados

Os gréaficos das Figuras 6 e 7 mostram, respectivamente, os resultados medidos nos
modelos “rural” e “urbano” nos mesmos pontos de estudo e os resultados estimados pela
equagdo de Groen, observando-se um bom ajuste entre as curvas medidas e calculadas.

Os dados de temperatura de solo a 2 cm de profundidade, medidos na estagdo
meteoroldgica de Lourdes, no periodo do trabalho de campo, foram comparados aos resultados
obtidos com a aplicag@o da equacdo de Brunt, tendo-se obtido, também, um bom ajuste para a
série medida entre as 18:00 horas e as 6:00 horas, como mostra a Figura 8.

Figura 6
AT(t) medida e calculada pela equacdo de Groen para o modelo “rural”, respectivamente nos
pontos 1, 2, 3 e 4 da 4rea de estudo, ajuste para 26 minutos, tempo calculado de experimento
vélido pela mesma equacgdo. Note-se que o tempo observado e calculado sdo muito préximos.
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Figura 7

AT(t) medida e calculada pela equagdo de Groen para o modelo “urbano”, respectivamente nos

pontos 1, 2, 3 e 4 da area de estudo, ajuste para 28 minutos, tempo calculado de experimento

valido pela mesma equagdo. Os tempos observado e calculado foram praticamente idénticos,
o que aumentou a correlagdo dos resultados. Extraido de Assis (2000)
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Figura 8
Variacdo medida e calculada da temperatura de solo na Estacao de Lourdes. No centro,
a tendéncia linear da relacdo AT/L* versus t!?; a direita, a correlacio entre temperatura
medida e calculada. Extraido de Assis (2000)
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Através da aplicacdo do modelo numérico aos dados medidos em campo e aos dados
medidos nos modelos fisicos, observou-se, pela correlacio entre as curvas medidas e
calculadas, que o comportamento térmico do modelo fisico corresponde bem ao fendmeno
estudado, conferindo-lhe, assim, capacidade preditiva.

Uma vez que foram controladas as caracteristicas do experimento e dos modelos
fisicos, pode-se comparar os resultados de ambos e considerar que qualquer diferenca em
seus resultados esteja relacionada ao efeito do arranjo local dos edificios. De fato, a Figura
9 mostra as discrepancias ocorridas entre os dados medidos no modelo “rural” e no modelo
“urbano”. Como se pode observar, as maiores discrepancias entre as curvas “rural” e “urbana”
ocorreram nos pontos 1 e 2, ambos localizados em dreas densas e verticalizadas. Isto mostra
que essas dreas tendem a se manter mais quentes durante periodos de céu claro e calmaria.
O ponto 3, embora localizado em 4area verticalizada, sofreu provavelmente a in uéncia da
grande drea livre a sudoeste, que corresponde, na drea de estudo, a quase uma quadra inteira
ocupada por uma pequena edificagdo com vegetacéo de porte arbéreo no entorno. O ponto 4,
que corresponde a estacao meteoroldgica de Lourdes, situada em quadra de baixa densidade e
ocupacdo horizontal, apresentou a menor diferenca entre as curvas.

Conclusoes

Os modelos fisicos radiativos em escala de recintos urbanos reais podem ser usados
com sucesso para a simulacdo do comportamento térmico dessas dreas, uma vez que as
condigdes que representam estejam bem caracterizadas. Neste caso, o experimento se limitou
a reproducdo das condicdes ambientais tipicas para a ocorréncia da ilha de calor urbana.

Um aspecto que merece discussio é o fato de que a modelagem fisica e numérica do
clima urbano trata com temperaturas superficiais e ndo com temperaturas do ar, as quais, do
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ponto de vista do planejamento urbano, seriam mais significativas para a anélise do conforto
térmico urbano. Assis (2000) demonstrou que, em climas ou periodos do ano mais secos,
existe correlacdo entre as temperaturas superficiais e as temperaturas do ar, o que reafirma a
representatividade do uso de modelos fisicos para o estudo de comportamento térmico de areas
urbanas, nestas condigoes.

Os resultados observados mostraram que ha potencial para a utilizagdo deste procedimento
na avaliagc@o objetiva da adequacdo de uma determinada estrutura urbana a um sitio natural,
pela comparagdo entre as curvas de variacdo da temperatura superficial nos modelos com e
sem a estrutura urbana, que sugerem o grau de impacto que esta estrutura tem ou tera sobre
o balango de radiagdo local. Entretanto, ainda serd necessario desenvolver um modo de
qualificar o desempenho térmico do ambiente construido no processo do experimento, pois
ndo foi possivel aplicar um indice de conforto térmico na escala dos modelos reduzidos.

A ultima década registrou um crescente interesse na aplicacdo de critérios ambientais ao
planejamento e projeto urbanos, notadamente na area do conforto ambiental e da climatologia
urbana, porém, para o desenvolvimento e consolida¢do de uma perspectiva de planejamento
urbano climaticamente responsavel, faz-se necessario investir no didlogo interdisciplinar e
na formacio de profissionais qualificados para lidar com a aplicag@o pratica de tais critérios,
o que requer um quadro conceitual consistente e o aprofundamento da pesquisa na area, sem
o que, ndo ha como aperfeicoar os instrumentos legais e de gestdo urbana de que se dispde
atualmente.

Figura 9
Resultados comparados do experimento com os modelos “rural” e “urbano”, respectivamente
nos pontos 1, 2, 3 e 4 da area de estudo. Extraido de Assis (2000)
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Deste modo, pode-se constatar uma certa variabilidade no campo térmico do entorno
construido da estacdo meteoroldgica, que encontra correspondéncia, pelo menos de modo
qualitativo, com os fatos observados através de dados climatolégicos do local (Assis, 1990).
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RESUMEN

En un 4rea urbana de la ciudad de Belo Horizonte
(Minas Gerais) se presenta un procedimiento de
simulacién fisica en un modelo reducido del
fenémeno de la isla de calor, incorporado al
abordaje del trabajo de campo, que demuestra
la capacidad del modelo fisico en reproducir los
hechos del mundo real, lo que le confiere una
capacidad pronosticadora. La comparacion de
los resultados entre el modelo fisico reducido
y el drea urbana estudiada se hizo utilizando un
modelo numérico aplicado simultineamente a
ambos casos. La buena correlacién encontrada
entre los resultados muestra que se puede usar
ese procedimiento para la valoracién objetiva
de los impactos de las estructuras urbanas sobre
el sitio natural local, auxiliando en las tomas
de decision en el planeamiento y el proyecto
urbano, asi como también en las legislaciones
constructivas, objetivando la preservacion de
las condiciones de calidad fisico-ambiental y la
accesibilidad de los recursos naturales en el area
urbana.

PALABRAS-CLAVE
Clima urbano — isla de calor — modelos fisicos
radioactivos — planeamiento urbano — ciudad
Belo Horizonte.

ABSTRACT

This paper presents a procedure for the physical
simulation of the urban heat island phenomenon
applied to a real urban area of the city of Belo
Horizonte, MG. The results of the physical
simulations were integrated to the urban area
survey results through a numerical model applied
to both cases. The ability of the physical model
in reproducing real facts might give it predictive
capacity. The good agreement between the results
showed that it is possible to use this procedure
for an objective evaluation of the urban structure
impacts on the site natural climate, helping the
decision making process in urban planning
and design, as well as the building legislation,
considering the environmental quality and
preserving the access to natural resources in
urban areas.

KEY WORDS
Urban climate — urban heat island — radioactive
physical models — urban planning — city of Belo
Horizonte.
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Resumo

O presente trabalho focaliza questdes sobre a problematica de enchentes registradas
no Vale do Itajai (SC), procedendo a breve discussdo atinente ao clima e a gestdo
territorial regional. A bacia hidrogrifica do rio Itajai-Acu, situada na Vertente
Atlantica do Nordeste Catarinense, € uma das mais expressivas do estado, tanto
nos aspectos hidrograficos quanto nos socioecondmicos. Desde sua colonizagio,
o Vale do Itajai vem enfrentando calamidades em decorréncia das cheias;
esses problemas vém se repetindo, seja por falta de recursos ou até mesmo por
dificuldades técnicas, sem mencionar fatores agravantes como o desmatamento, a
utilizacdo das encostas, entre outros. Constatou-se, no decorrer dos estudos que as
caracteristicas fisicas, os processos de colonizac¢@o e urbanizagao, a problematica
das enchentes catastrofes e as obras implantadas para a sua contengdo constituem
uma interacdo entre os sistemas natural e social ineficaz, responsavel pelo
aumento da freqiiéncia e magnitude das enchentes, necessitando a regido de um
planejamento permanente e voltado para a sustentabilidade.

Clima

Palavras-chave

— gestdo — territério — Vale do Itajaf — Santa Catarina.
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Introducao

Nés temos os pés encharcados das enchentes anuais
e o coracdo ndo secou do medo da dltima enxurrada
somos pedes sem cavalos,cavalgamos nas aguas,

as tristes dguas e afogamos a alma no Itajai-Acu...
(J. E. Martins, 1986)

Desde a génese da sua existéncia, como campo do conhecimento cientifico, a Geografia
incorporou e desenvolveu grande quantidade de conceitos e técnicas para investigacoes,
que, com o passar do tempo e em niveis diferenciados no espaco, fomentaram numerosos
debates. Estes propiciaram a emergéncia das vérias concepcdes que caracterizaram a evolucio
do pensamento geografico. O desenvolvimento de tal pensamento foi impulsionado por
importantes questdes através da sua histdria, dentre muitas, o estudo das rela¢cdes homem/meio
mostrou discussoes sistematicas que apresentam-se até o presente.

Baseado nas multiplas determinacdes que envolvem a dicotomia mencionada, no Vale do
Itajai, o processo ambiente/sociedade regional vem sendo marcado pela complexidade de uma
gestdo territorial que teve inicio a partir de 1850. Data dessa época a problemética envolvendo
clima e enchente, planejamento e gestdo do territdrio.

Desde o processo de colonizacdo da regido, as enchentes vém assolando aquelas terras.
De tempos em tempos, a descarga dos rios ndo consegue escoar todas as 4guas produzidas das
cheias e a inundacdo atinge a maioria dos segmentos produtivos da regido.

Breves notas sobre a historia das enchentes no
Vale do Itajai (SC): da natureza e da politica estadual

Desde 1852, quando se comecou a medir os niveis de enchentes em Blumenau, diversas
quotas foram registradas; mas, ao observéa-las, verifica-se que em apenas cinco ocasides o rio
Itajai-Acu ultrapassou a cota de 13,00 m: 1852, 1888, 1911, 1983 e 1984. Também denota-
se, por meio dos dados, que em um periodo de 70 anos as enchentes ndo atingiram cotas
superiores a 13,00 m neste século! (Fatma, 1989).

Os niveis d’agua atingidos em Blumenau foram medidos por intermédio da régua
instalada no posto uviométrico de Blumenau. A cota de extravasamento para a cidade
corresponde ao nivel de 8,50 m — este € o nivel critico, em que, numa enchente, alaga dezenas
de ruas do municipio.

Assim sendo, como poder-se-ia justificar os apelos da populacdo do Vale do Itajai,
exigindo a construgao de diversas obras estruturais na bacia para a regularizacdo do escoamento
superficial? E evidente que ninguém quer ser prejudicado por elas (as enchentes). Entdo,

1 Tal régua localiza-se a jusante da Ponte Adolfo Konder, regido central da sede municipal de Blumenau, 20 centimetros acima da
cota do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. Estes dados sdo fornecidos pelo Instituto Ambiental de Blumenau
—IPA.
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a sociedade civil organizada, os empresarios e pessoas de outros segmentos da sociedade
comecaram a pressionar seus dirigentes, sobretudo os locais, para encontrar uma solucéo para
as cheias. Nao se pode afirmar, no entanto, que o povo do vale queria obras estruturais, mas
sim, solu¢des para amenizar as mazelas causadas em suas propriedades pelas cheias. Isto sem
se ater ao fato de que, estatisticamente, o problema poderia ser minimizado por meio de obras
ndo-estruturais e estas ndo causariam desgaste ecoldgico tdo violento nas areas escolhidas
para as obras de regularizacio (Fraga, 2000).

Precisa-se destacar que, politicamente, a busca de solu¢des para o problema passou a ser
tema de discursos para os politicos da regido. A conclusao das obras de regulariza¢fio na bacia
transformou-se no grande discurso de palanque eleitoral. Pela anélise de periodos, constatou-
se que muitos vereadores, prefeitos, deputados, senadores e até governadores exploraram
esse tema para angariar votos. A propria imprensa ajudou na cristalizagdo da idéia de solucio
por meio de obras estruturais; varias matérias publicadas nos jornais de circulacio estadual,
e até nacional, por décadas frisaram esse discurso, sem se aterem a opinido de especialistas
(Mattedi, 1994).

O meio fisico regional: fragmentos da formacao socioespacial

Os estudos dos aspectos fisicos da bacia do Itajai no presente trabalho ndo visam detalhar
situacgdes existentes, constituem-se de uma pesquisa bibliogréfica e atividades de campo desta,
um trabalho/suporte as andlises subseqiientes.

No que tange os elementos do meio fisico, a bacia do Itajai tem a forma de um leque com
vértice em Itajaf e o arco voltado para oeste.

O limites da bacia sdo (Dynamis, 1994, p. 220):

- ao Norte pelos divisores que a separam das bacias do rio Negro e Itapocu: Serra
do Jaragua (cristalina), 800 metros de altitude e Serra da Moema (sedimentar), 990
metros de altitude;

- a Noroeste pelo divisor que separa o rio Itajai do Norte e Itajai do Oeste do rio
Canoinhas (sedimentar);

- a Oeste, limitada pelas cuestas da Serra Geral, com o trecho da Serra do Espigio
(1.270 metros de altitude) ao Morro do Funil (1.062 metros de altitude), de capeamento
basaltico, e do Morro do Funil ao Morro dos Padres (2.000 metros de altitude) de
sedimentos elevados do Planalto de Lages;

- ao Sul pela Chapada da Boa Vista (1.250 metros de altitude), Serra dos Faxinais (950
metros de altitude), as duas sedimentares; e pelo divisor entre os rios Itajai-Mirim e
Tijucas — Serra da Tijuca (cristalino);

- aLeste, pelo Oceano Atlantico (Butzke, 1995, p. 220).
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Figura 1
Localizacdo geografica
(A) - Bacia do Rio Itajai-Act - Santa Catarina - Brasil
(B) - Localizacdo da bacia no Estado de Santa Catarina
(C) - Localizacao do Estado de Santa Catarina no Brasil
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Em outras palavras, pode-se dizer que a bacia hidrografica do rio Itajai-Acu esta situada
na Vertente Atlantica do Nordeste Catarinense, onde drena uma area de 15.000 km?2, limitada
ao norte pelas bacias dos rios Itapocu e Iguacu; ao sul pelas bacias dos rios Tijucas e Tubario;
a oeste pelas bacias dos rios Uruguai e Iguagu; e a leste pelo Oceano Atlantico, verificavel na
Figura 1.

Tal bacia hidrografica € considerada uma das mais expressivas do estado, tanto nos
aspectos de hidrografia quanto nos socioecondmicos, constituindo-se numa das fragoes
territoriais de maior importancia de Santa Catarina (Seplan, 1991).

A bacia hidrogréfica do vale do rio Itajai-Acgu € formada por sete sub-bacias (Silva, 1975):
Itajai do Norte (3.315 km?); Benedito (1.398 km?); Luiz Alves (583 km?); Itajai-Acu (2.794
km?); Itajai-Mirim (1.673 km?); Itajai do Sul (2.309 km?); e Itajai do Oeste (2.928 km?2). Nelas,
75% da populacdo reside na zona urbana e 25% na zona rural, onde se destaca a producdo
de milho, feijdo, batata, arroz, fumo e cebola, sendo os dois dltimos os mais expressivos,
respectivamente 28,1% e 78,1% da producdo estadual. Na pecudria, o destaque se deve a
criag@o bovina (14,2% da estadual), seguido pelo leite (19,4% da producéo estadual). A regido
¢ habitada por mais de um milhdo de pessoas, que vivem em 52 cidades, o que representa
aproximadamente 20% da populacdo Catarinense (Fundagdo Universidade Regional de
Blumenau, s/d.).
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Da complexidade do clima para as multiplas
determinacoes espaciais

No que concerne aos elementos climaticos, a area da bacia do Itajai-Acu caracteriza-se
pelo clima regional da costa catarinense, cuja dinamica € regulada pelos sistemas atuantes na
Regido Sul do Brasil.

Essa regido possui clima temperado de categoria subquente, com temperatura média
oscilando a partir da foz em direcdo as encostas de 21°C e 18°C. As épocas quentes e frias
do ano sdo bem caracterizadas, sendo 25°C a média dos meses mais quentes (janeiro e
fevereiro) e descendo a 15°C a do mais frio (julho) (Serebrenick, 1958). Por sua localizacio
nas médias latitudes (entre 27°S e 26°S), encontra-se na regido de passagem da frente
polar em frontogénese, estando o tempo atmosférico sujeito a bruscas mudangas pelas
entradas sucessivas de tais fendmenos em qualquer estacdo do ano. A passagem das grandes
descontinuidades € seguida, no inverno, por ondas de frio das massas polares, que no verdo
tém acdo amenizadora (Nimer, 1979, p. 195-264).

Na regido, as chuvas sdo bem distribuidas, sem sequer um més seco. O ritmo da
precipitacdo € estacional e, de certa forma, regular. Os totais pluviométricos mais elevados
ocorrem, geralmente, nos meses de verdo e primavera, sendo que ocasionalmente ocorrem
nos meses de inverno e outono. Este ritmo é controlado pela frente polar atlantica, pois
as chuvas sido geralmente pré-frontais, frontais e pds-frontais. Independente da maior ou
menor freqiiéncia de invasdes das frentes, o ritmo depende da estrutura polar, do indice de
umidade absoluta contida na Tropical Atlantica no momento que precede a chegada dessa
descontinuidade e da velocidade dessa frente (Nimer, 1979, p. 215).

No verdo, domina a Massa Tropical Atlantica (Ta), com ligeiras invasdes da Polar
Atlantica. No periodo, a Ta € instabilizada pelo aquecimento continental associado aos efeitos
orograficos. Tal combinacdo d4 origem a precipitagdes em pancadas, com grande volume
pluviométrico concentrado em curto periodo de tempo. No inverno, as invasdes das frentes
polares traz nebulosidade predominantemente estratiforme, com ocorréncia de chuvas leves
e continuas. O periodo de precipitacdo é mais longo, mas o volume pluviométrico € menor
(Monteiro, 1963).

“Precipita¢des concentradas no inverno, como as ocorridas em 1983-1984 no Estado de Santa
Catarina, t€m sido associadas ao episddio quente do Fendmeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS).
O aquecimento andmalo da temperatura da superficie do Pacifico na costa do Peru, cria por
subsidéncia do ar, uma zona de alta pressdo sobre toda a Amazdnia e o Nordeste brasileiro,
bloqueando o deslocamento da frente fria que permanece estaciondria sobre o Rio Grande do Sul
e Santa Catarina. Esta, além de estaciondria serd alimentada, durante duas ou trés semanas, pelo
ar quente vindo da Amazonia, que fornece o vapor d’dgua que vai sendo transformado em chuva
pelo mecanismo dinamico do sistema atmosférico.” (Mollion, 1990)

O fendmeno El Nifo-Oscilacdo Sul necessita de 18 meses de alisios fortes para ocorrer
no verao seguinte (novembro-dezembro), quando esses ventos enfraquecem, podendo durar
18 meses, caso os alisios permanecam fracos durante o inverno (Mollion; Enos, 1989). Na
Regido Sul, onde esta situada a area estudada, as estagdes primavera e outono nao apresentam
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quadro climatico definido, ficando caracterizadas pelas tendéncias médias do inverno e verao,
respectivamente, cujos mecanismos de circulacdo s6 aos poucos vao se perdendo (Hermann;
Mendonga; Campos, 1993).

“A falta de uma estagdo séca nitida no Vale do Itajai ou, em outros térmos, a existéncia de
chuva suficiente em tddas as estagdes do ano, explicam-se pela superposicdo de trés regimes
pluviométricos que se apresentam na regido: 1°.) o tropical, com maximo no verdo, proveniente
das descontinuidades tropicais; 2°.) o da frente polar, no seu percurso oceanico, com maximo no
outono; 3°.) ainda o da frente polar, porém no percurso continental, que provoca chuvas de inverno
e, principalmente, de primavera. Embora a fusdo désses trés regimes cubra o ano todo, as chuvas
sdo mais abundantes no verdo, quando ha maior instabilidade do ar, e mais escassas no inverno,
quando as massas de ar sdo mais estaveis.” (Serebrenick, 1958, p. 288)

Sobre o comportamento da precipitagdo na Bacia do Itajai, € importante destacar que ela
esta concentrada no periodo de janeiro e fevereiro, com uma onda anual bem definida, sendo
os meses de maio, junho e julho os de menor precipitacdo. A variabilidade interanual mostra
que a Oscilagdo Sul interfere na intensidade de precipitagio, especialmente nos anos de El Nifio
(ENOS). No ano de 1983, ocorreram anomalias positivas (Nery; Baldo; Martins, 2000).

No que concerne a discussdo climatica estadual, para melhor entendimento das
dinimicas e gestionamento territorial, existe uma proposta de diferenciacdo climatica, a
partir de conceituagdes propostas por Kéeppen, Gaussen e Bagnouls (1953) e Nimer (1979),
mais adequadas para um entendimento macro e meso dos ecossistemas posto na dita por¢io
territorial. Esta divide Santa Catarina em cinco tipos distintos ¢ mais dez subtipos climéaticos,
cujos resultados permitem maior entendimento e planejamento, em termos escalares (Braga;
Guellre, 1999).

Na referida proposta de diferenciacéo climatica, o Vale do Itajaf ficou compreendido por
dois dominios e dois subtipos. Um marcado pelos vales litordneos e com in uéncia atlantica e
outro com in uéncia das altas vertentes (Serra Geral); o primeiro denominado subquente, com
temperaturas entre 15 e 18°C, supertimido, sem estacido seca definida, chamado subtropical
1 (subtipo Al), e o segundo denominado mesotérmico brando (1), com temperaturas entre
13 e 15°C, também superdmido, sem estacdo seca definida, chamado temperado 2 (subtipo
2A). Os autores apresentam mapeamento da divisao de zoneamento e ordenamento, pautado
em proposta do Centro Integrado de Informacgdes de Recursos Ambientais de Santa Catarina
— Ciram/Epagri.

A abordagem anterior pode ser entendida quando da anélise da variabilidade sazonal
da precipitacdo pluviométrica de Santa Catarina, em que a média da precipitacio total anual
aumenta de leste para oeste, com valores maiores na regido centro-oeste e oeste do estado;
coincidentemente, o subtipo 2A encontra-se na por¢do oeste da bacia do Itajai (Andrade;
Baldo; Nery, 1999), aproximadamente 200 km da foz. De 14, convergem excepcionais
volumes d’4dgua em periodos de enchentes e, nessa regido, foram edificadas as barragens de
contengdo, que possuem poder para controlar mais de 30% do volume precipitado no Vale
do Itajai. A maxima precipitacdo anual estadual se localiza no nordeste catarinense, um dos
divisores da bacia aqui estudada.

As enchentes catastrofes que ocorrem no rio Itajai-Acu e seus tributrios resultantes
das chuvas nao dependem simplesmente da sua abundancia na ocasido. As quantidades
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pluviométricas totais que caem no periodo de chuvas nio definem o grau de cheias, mas
das caracteristicas quantitativas da duragdo e extensdo, correlacionadas ao tempo, area e
intensidade. Ndo sendo somente nas esta¢des chuvosas que as inundacoes se verificam, para
tanto, a andlise individual das enchentes permite entender o mecanismo da sua formacéo,
abordando principalmente os acontecimentos nas altas vertentes da bacia, notadamente, nos
formadores da grande bacia do Itajai-Agu — os rios Itajai do Sul, Itajai do Norte e Itajai do
Oeste (Fraga; Goulart, 2000).

A disposi¢do do relevo, da vegetagdo e da acdo antrépica no espago fisico da bacia sdo
condicionantes necessarias ao entendimento da dindmica local das enchentes catastrofes
registradas em, no minimo, 150 anos de ocupagdo efetiva da regido. A expressao quantitativa
dos efeitos apontados se revela na inter-relacdo das diversas condicionantes locais das
enchentes na regido, além da introdugfo de sucessivas variaveis pela ocupagdo antrépica
analisadas na seqiiéncia.

Para um entendimento adequado das variantes das enchentes catastrofes, faz-se
necessaria a ligacdo com os impactos ambientais nos padrdes da organizacdo espacial.
Precisa-se considerar o modelo de ocupagdo e gestdo de recursos naturais introduzidos
pelo processo inicial de ocupagdo do Vale do Itajai. O modelo de colonizagédo catarinense,
principalmente a estrangeira, introduziu novas formas de intera¢do com o meio e tentativa de
romper as resisténcias ambientais, quando se considera a natureza como um obstaculo a ser
rompido.

O estado de Santa Catarina é dividido em duas grandes por¢des: a do Litoral e Encostas
e a do Planalto. Em conjunto, essas linhas divisérias estabelecem a prépria orientacdo
de drenagem das aguas, para o Atlantico e para a bacia do Paranid — que, de certa forma,
direcionaram a prépria ocupacio do estado.

A zona de encostas corresponde, de modo geral, as superficies inclinadas ou abruptas
que sdo marcantes entre o Planalto e a Planicie Litordnea ou entre esta e as formagdes
montanhosas, também do Litoral. As coloniza¢des alema, italiana e outras da Europa
Ocidental aconteceram preferencialmente em vales com morfologia suavizada.

As pequenas bacias isoladas da Vertente Atlantica tém como divisoras as cristas
montanhosas litoraneas.

As chuvas em Santa Catarina sio relativamente bem distribuidas ao longo do ano, diz-se
que o regime dos rios € predominantemente regular. Com isto, poder-se-ia dizer que, entre o
periodo de cheias e o periodo de vazantes, ndo ha muita diferenca quanto ao seu débito, mas
o que varia € a fonte alimentar das chuvas — ndo ¢ inteiramente regular.

Muitas populagdes as margens do rio Itajai-Acu, cujas propriedades agrarias foram
demarcadas com referéncia do prolongamento do uxo d’4gua, adensaram-se. E elegeram os
“terracos” (leito maior, antigo, de sedimentos uviais) como area agricola.

Cidades como Blumenau se alongam, acompanhando o rio. Em certos anos, o aumento
do volume da descarga do rio provoca inundagdes que trazem graves prejuizos. As marés,
muitas vezes, refor¢am as dificuldades de escoamento das aguas dos rios.

As obras visando regularizar a distribuicdo da descarga, como as barragens de contencdo
da descarga de rios tributéarios, tendem a disciplinar o regime do grande coletor (rio Itajai-
Acu);*das cinco barragens previstas, trés foram construidas, a de Ituporanga/Sul, em 1973, a
de Taié/Oeste, em 1975 e a de José Boiteux/Norte, em 1992 (Fraga, 1997).
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A acdo dohomem, com a pratica de queimadas nas encostas ou desenfreado desmatamento,
pode acarretar profundas alteracdes no comportamento da descarga dos rios. O desmatamento
descontrolado e a impermeabilizagdo das areas urbanas ativa o escoamento superficial das
aguas pluviais e reduz o quantitativo das de infiltragao.

As espécies vegetais se caracterizam por meio do comportamento dos elementos do
clima. A abundancia das precipitacdes, combinada com a distribui¢ao (relativamente) regular
ao longo dos meses, oferece condi¢des vantajosas para a diversificagdo das espécies. Além
disso, a incidéncia de raios solares implica na grande quantidade de calor, e na existéncia de
temperaturas muito elevadas e, se nao muito elevadas, suficientemente estimulantes para a
diversificacdo vegetal; dentre o exposto, pode-se entender uma formacio vegetal altamente
diversificada na area em questdo (Frank; Sanguineto; Adami, 1994).

Quanto a disposicao do relevo, salienta-se que o rio Itajai-Acu, por sua erosao regressiva,
alcancou os sedimentos gondwanicos, inclinando-se para o Atlantico, implementando suas
cabeceiras na Serra Geral.

As cuestas aparecem na Serra Geral, tanto na area basaltica como na sedimentar, e na
Serra do Mirador, esta tltima com frente voltada para o rio Itajai do Norte, ou Hercilio. Ao Sul,
o limite € a chapada sedimentar da Serra da Boa Vista (divisor d’4guas), que atinge a altitude
de 1.220 metros e separa a bacia do Itajai do Sul da bacia do rio Tubaro.

Consideracoes finais:
necessidades de planejamento para a gestao territorial

Como se pode constatar ao longo da contextualizacdo das caracteristicas fisicas, da
colonizagdo, do processo de urbanizacdo e infra-estrutura, da problemaética das enchentes
catdstrofes, das obras implantadas para conten¢do, da relacdo dessas obras a formacdo de
um ciclo vicioso envolvendo a problematica das enchentes e das inter-relagdes homem/meio
identificadas no bojo da pesquisa, percebe-se que o padrido de interacdo que se estabeleceu
entre o sistema natural e o sistema social resultou no agravamento do problema relacionado
aos impasses e incapacidades politicas de agir eficazmente na intervencdo da gestdo dos
recursos naturais — principalmente quando da relagdo do clima em face da gestdo de um
territério complexo.

O papel da formacdo socioespacial da regido tem favorecido, ao longo da histéria, a
concentracdo dos assentamentos humanos em dareas de risco e a exploracdo predatdria dos
recursos naturais, gerando agravamentos nas enchentes, associados ao desmatamento, a erosao
e ao assoreamento, comprometendo, inclusive, as possibilidades de desenvolvimento regional.
O fendmeno das enchentes, por meio das combinacgdes desses fatores, assume caracteristicas
de um problema socioambiental e estes pressupostos foram apontados na andlise dos impactos
destrutivos das inundagdes de 1983, 1984 e 1992.

2, “No decorrer das décadas de 70 e 80, as principais obras para contengdo de cheias no Vale do Rio Itajai foram, sem divida,
as barragens de Taid, Ituporanga e a recém-construida barragem de Ibirama, a de maior capacidade de acumulac@o. O valores
estimados destes investimentos em délares, com atualiza¢do relativa a 1992, sdo as seguintes: Barragem de Taié, US$
10.000.000,00; Barragem de Ituporanga, US$ 31.000.000,00 e a Barragem de Ibirama, US$ 90.000.000,00”. As trés juntas
acumulam investimentos na ordem de US$ 131.000.000,00”. DYNAMIS, 1994, p. 220.
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Somente por intermédio da adocdo de agbes integradas na bacia hidrogréfica, visto
esta como unidade de planejamento, seriam capazes de mitigar os efeitos da problemética
ambiental e dos impactos gerados pelas enchentes.

Acoes integradas devem se diferenciar do sistema defensivo implantado pelo ex-DNOS
— Departamento Nacional de Obras e Saneamento, nos anos 60, 70, 80 e 90, que, mesmo
abrangendo significativa parcela da 4rea da bacia, optou principalmente pela implementac¢io
de um sistema estrutural de grandes obras de engenharia, em contraposicdo as obras
ndo-estruturais, pois a mitigacdo do problema s6 sera alcancada com aplicagdo das duas
alternativas (Tucci, 1993).

Constatou-se que o homem atuou (e vem atuando) no meio fisico natural, provocando
modificagdes, e estas produziram respostas, observadas no aumento da freqii€ncia e magnitude
das enchentes. A reagdo do homem foi a introducgéo de novos elementos no espago, objetivando
a minimizacdo ou até mesmo a contencéo dos efeitos deletérios das inundagdes. Tais medidas
foram tomadas pelo poder ptblico, que, através do extinto DNOS, implantou as trés barragens
no Alto Vale, o desassoreamento do trecho do rio Itajai-Acu, entre Blumenau e Gaspar, sem
mencionar as que virdo nas préximas décadas.

Medidas ndo-estruturais ficam registradas pela iniciativa do extinto Projeto Crise, hoje
Instituto de Protecio Ambiental da Furb, visando a recomposi¢do das margens erodidas,
aparelhamento da Defesa Civil de Blumenau, regulamenta¢do do uso do solo e previsdo
das inundagdes. Apenas este ultimo logrou éxito, os demais dependem de medidas do setor
publico — evidentemente, mais lentas.

A pesquisa que originou este artigo buscou refutar afirmacdes da ndo existéncia de um
ciclo vicioso envolvendo enchentes e obras, seja no Vale do Itajai ou na abrangéncia Estadual,
principalmente quando se 1€ por meio dos periddicos que ndo adianta esperar por auxilio dos
poderes publicos, como se soubessem que os mesmos de antemao ndo viriam.

Nao se discorda de que as cidades do vale, apds as enchentes, procuram fazer com que as
atividades rotineiras voltem ao normal, usando a capacidade da populagdo na reconstrugdo e
limpeza daquilo que geralmente € danificado. Em qualquer outra area do estado e do pais, onde
desastres acontecem, a primeira medida das populagdes e poderes publicos locais é garantir
atitudes emergenciais para o retorno de uma normalidade minima.

A questdo de que a solidariedade interna reproduz uma autonomia externa € colocada
em cheque, pois sdo veiculadas (sempre) na midia, os desabafos da populagao, de empresarios
e principalmente, do sistema politico, de que o vale ndo suporta mais ser esquecido no repasse
de recursos por parte da Unido e do Estado. As analises procedidas demonstraram que as
enchentes catastrofes estdo contidas nos discursos de politicos (e candidatos) de toda ordem,
chegando ao absurdo de promessas de conclusdo de obras que dependem exclusivamente das
atitudes econdmico-politicas por parte do governo federal; usam de tal discurso para angariar
votos, assim como empresarios usam do mesmo discurso para reverter a situacdo de desastre
em financiamentos de recursos para o (re)aparelhamento de suas fabricas, pois sem estas, o
operariado regional ndo teria, sem emprego, como reconstruir aquilo que as aguas do Itajai-
Agu destruiram — ou destruirao.

Outro exemplo encaixa-se na Oktoberfest, surgindo como proposta para a necessidade
de reativar o ideal da identidade germéanica e do valor do trabalho do blumenauense, teve
sua primeira edi¢do em 1984, com o objetivo de levantar os animos da populacio, que se
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encontrava desolada com os efeitos de duas grandes enchentes consecutivas — assim, também
levantariam dinheiro para ajudar na reconstru¢ao da cidade, fazendo frente a inércia do auxilio
externo.

Deve-se considerar que denominagdo do ciclo vicioso, no presente estudo (inferindo a
uma industria da enchente), difere em parte da Industria da Seca, no Nordeste brasileiro. La,
os grandes proprietarios eram verdadeiros beneficidrios das agdes governamentais, em que
o dinheiro repassado pelo governo federal para amenizar os problemas advindos dos longos
periodos de estiagens era confiado a proprietérios, os quais arregimentavam trabalhadores para
a construgdo de obras. Os proprietarios ficavam com boa comissdo dos pagamentos e o ciclo
vicioso ndo desapareceu — fortaleceu.

No caso das obras para contencio das enchentes no Vale do Itajai, pode-se definir que
fica mais visivel nos discursos dos segmentos que formam a sociedade local. Assim, ndo se
percebeu iniciativas tais como as caracterizadas no Nordeste — mas ndo abre-se mao de afirmar
que formou-se, no Vale do Itajai, um ciclo vicioso envolvendo recursos para a contencio das
periddicas enchentes, podendo denomina-las de industria da enchente.
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RESUMEN

El presente trabajo enfoca aspectos de la
problemdtica de las inundaciones registradas
en el Valle del Itajai (Sta.Catarina), abriendo
un comentario resumido en lo que se refiere
a la gestién territorial regional. La cuenca
hidrografica del rio Itajai-Acu, situada en la
vertiente atlantica del nordeste catarinense,
es una de las mads significativas del estado,
tanto en los aspectos hidrogriaficos como en
los socioeconémicos. Desde su colonizacion
en el Valle del Itajai, ella viene enfrentando
calamidades causadas por las inundaciones.
Esos problemas se repiten, sea por falta de
recursos o dificultades técnicas, sin nombrar
algunos agravantes como la deforestaciéon y la
utilizacion de las laderas, entre otros. A medida
que fueron realizados los estudios se percibid
que las caracteristicas fisicas, los procesos de
colonizacién y urbanizacién, la problematica
de las catastréficas inundaciones y las obras
realizadas para contenerlas constituyen una
interpenetracién entre los sistemas natural y
social, que es ineficaz y responsable por el
aumento de la frecuencia y magnitud de aquellas.
La region necesita un planeamiento permanente
y orientado hacia su sustentacion.

PALABRAS-CLAVE
Clima — gestién — territorio — Valle del Itajai
— Santa Catarina.

ABSTRACT

The present paper focuses on issues about the
problem of oods registered in the Itajai Valley,
state of Santa Catarina, Southern Brazil, with a
further discussion on regional climate and land
management. The water basin of the Itajai-A¢u
River, located in the Atlantic side of the Northeast
of the state is one of the most expressive of
the state, both as to hydrographic and social-
economical aspects. Since its early settlement,
the Itajai Valley has been facing calamities in
result of oods; this problem has been recurrent,
for lack of resources and even for technical
difficulties, not to mention aggravating factors
like land clearing and use of hillsides, among
others. The studies concluded that the physical
characteristics, the settlement and urbanization
processes, the problem of catastrophic oods
and the civil works implemented for containment
are all an interaction between natural and social
systems, unefficient and responsible for the
increase in frequency and dimension of oods.
Therefore, the region needs permanent planning
aimed at sustainability.

KEY WORDS
Climate — management — territory — Itajai Valley
— Santa Catarina.
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Resumo

O mosquito Aedes aegypti € o mesmo vetor urbano da dengue e da febre amarela.
A cidade de Buenos Aires foi afetada pela epidemia de febre amarela durante a
segunda metade do século XIX e comeco do XX. Entre as décadas de 1920 e 1950,
o monitoramento foi descontinuo, mas quando vindo de fora, a abundancia desse
mosquito na cidade foi muito baixa e em 1967 ele foi declarado erradicado. Em
1995, ele foi detectado na cidade e tardio monitoramento do mosquito produziu
uma importante elevacdo de sua abundancia. Por outro lado, a preferéncia de
muitos turistas argentinos pelo Brasil, América Central e as ilhas do Caribe (em
muitos casos, zonas endémicas de dengue), tem intensificado o risco de entrada
do virus em Buenos Aires. Devido a isto, um método de detec¢cdo da abundancia
potencial ovos de Ae. aegytpti foi desenvolvido. O método é baseado nas
condi¢des de atmosfera limitantes para a sobrevivéncia do adulto e também
considera o impacto meteorolégico sobre os dados de desenvolvimento do ciclo
gonotrépico. Neste texto, predi¢des climdticas e meteoroldgicas sdo usadas
como input no desenvolvimento do método. A comparag¢do com dados permitira
avaliar a performance do modelo. Os resultados mostram que o modelo permite
detectar o inicio do periodo de atividade desta espécie e também inferir, com
algumas semanas de antecipacdo, momentos estratégicos para a aplica¢do de
métodos de controle.

Palavras-chave
Aedes aegypti — abundancia populacional — prognéstico meteorolégico
— progndstico climatico.
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Introduccion

La presencia del mosquito Aedes aegypti representa un riesgo para la salud humana, pues
es el vector de la fiebre amarilla y del dengue.

En Buenos Aires los brotes epidémicos de la fiebre amarilla que ocurrieron durante la
segunda mitad del siglo XIX y los primeros afios del XX confirman que el ambiente de la ciudad
ha sido adecuado para el Ae. aegypti. En las distintas campaiias realizadas en las décadas del
50 y 60, su deteccion fue rara y fue declarado erradicado en el continente americano en 1967.
Sin embargo, en 1991 fue detectado en areas urbanas cercanas a Buenos Aires, y en 1995 fue
detectado dentro de la ciudad. El crecimiento de la poblacién de esta especie durante los afios
siguientes fue explosivo.

La posible entrada del virus del dengue en la ciudad representa un serio riesgo sanitario,
teniendo en cuenta el aumento en el intercambio comercial entre los paises del Mercosur y a
la preferencia de muchos turistas de Argentina por las playas del Brasil, de América Central
y de las islas del Caribe, zonas que son consideradas epidémicas. Estd clara la necesidad
de disefiar estrategias preventivas haciendo campafas para persuadir a la poblaciéon a que
reduzcan al minimo el niimero de los criaderos potenciales (recipientes del uso doméstico que
pudiesen contener agua), y optimizar el uso de los métodos de control del vector. El previo
conocimiento de la favorabilidad ambiental para crecimiento de la poblacion de la especie
permite intensificar, de manera oportuna, las campaiias de control y toma de conciencia por
parte de la poblacién.

Bejaran et al. (2000) han desarrollado un indice biometeorolégico (NOPs) que permite
deducir el control potencial de la poblacion del Ae. aegypti y, por otra parte, determinar el
nimero de las oviposiciones potenciales semanales en hembras cuya esperanza de vida es
de 17 dias.

Los datos necesarios para el cémputo del indice son los extremos diarios de temperatura
y el déficit diario de vapor de agua para la estimacion de la supervivencia de hembras, y la
temperatura media diaria para los indices diarios del desarrollo del ciclo gonadotréficos.

El uso de prondsticos meteorolégicos para determinar este indice puede ser una
herramienta eficaz para una adecuada anticipacién de la abundancia potencial del mosquito
(Carbajo et al., 2001), contribuyendo al proceso de toma de decisién dentro del marco de la
salud publica.

Por otra parte, los prondsticos climaticos que durante la década pasada experimentaron un
avance notorio permiten realizar predicciones de la favorabilidad atmosférica para el desarrollo
de esta especie. Considerando la previsibilidad de los eventos EL Nifio y La Nifia, y teniendo
en cuenta la significancia de las sefiales entre estos eventos y el indice biometeorolégico que
de Garin et al. (2002) han estudiado para diversos lugares de Argentina.

Para Buenos Aires, se encontr6 una sefial significativa con el evento EL Nifio / La Nifia
que favoreceria el crecimiento de la poblacién del mosquito, aunque el impacto no es tan
pronunciado como para otros lugares del pais.

En este trabajo, los prondsticos climatolégicos y meteoroldgicos son aplicados para
predecir la abundancia de Ae. aegypti, usando el indice NOPs.
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Las predicciones se comparan con los valores de la abundancia de los huevos del
mosquito, obtenidos en campo con las ovitrampas (Garin et al., 2002). Los resultados muestran
una buena capacidad predictiva con ambos métodos de prondstico.

Meétodos
Indice biometeorolégico

La estimacién del indice NOPs implica la determinacidon de los dias letales para las
hembras de Ae. aegypti, dentro de la esperanza de vida media, de acuerdo a las siguientes
situaciones (Bejaran et al., 2000):

temperatura mixima diaria mayor o igual a 40°C;

temperatura minima diaria menor o igual a 0°C;

persistencia durante 10 dias de un déficit de vapor de agua medio mayor a 15mb;
persistencia durante 5 dias de un déficit de vapor de agua medio mayor a 20mb;
persistencia durante 3 dias de un déficit de vapor de agua medio mayor a 25mb;
persistencia durante 2 dias de un déficit de vapor de agua medio mayor a 30mb;
temperatura mixima diaria menor a 15°C durante més de 5 dias.

Los dias de posible oviposicién son determinados para las hembras que emergen dentro
de dias no-letales mediante el calculo de las tasas diarias de desarrollo del ciclo gonadotréfico,
segtin el modelo de cinética enzimdtica (Sharpe; DeMichele, 1977), ajustado por Focks et al.
(1993), usando la expresion:

Tg=7.23x 10* T exp[ 26.55 - (7914 /T )]/ { 1 +exp [ 1976.84 — (883986 /T)]} (1)

donde T es la temperatura media diaria.

La primera oviposicion ocurrird el dia para el cual la tasa de acumulacién alcanza el valor
1, y para los siguientes dias cuando alcanza 0,58.

En una serie temporal, considerando una esperanza media de vida de 17 dias y tomando
para cada dia una nueva hembra emergente, el nimero diario de oviposiciones potenciales
(NOPd) variara entre 0 y 17. Para el periodo de siete dias, el niimero de las oviposiciones
potenciales para un dia i se define como:

NOPSI:ZfNOPdf s coni—-7<j<i

Pronéstico biometeorologico

Los valores de NOPs se asocian significativamente a la deteccién de los huevos de Ae.
aegypti en campo, y su relacion con la abundancia de huevos se puede expresar como (Carbajo
et al., 2001):

- Deteccién de mosquitos adultos en campo : primera semana con NOPs > 15
- Comienzo de las oviposiciones: segunda semana con NOPs > 15
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- In[n+1]=0,218 NOPs - 0,896, si NOPs > 15
donde n es el nimero de huevos.

Por otra parte, una significativa correlacién positiva se ha observado entre NOPs y la
abundancia de adultos con un lag de aproximadamente 3 semanas (Carbajo et al., 2001).

Para predecir la abundancia potencial de huevos, se gener6 una serie de valores
climatolégicos de las variables atmosféricas, incorporando los valores de los prondsticos
proporcionados por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) a 24, 48 y 72 horas, para el
periodo que va entre septiembre de 1998 y abril de 1999. Las condiciones meteorolégicas
anteriores a cada prediccién también fueron tomadas de la informacién proporcionada por el
SMN.

Esta fuente fue elegida para evaluar operativamente la aplicacién del método en una red
de salud publica.

Pronoésticos bioclimatologicos

Las series meteoroldgicas historicas han permitido construir los correspondientes valores
de abundancia potencial de huevos de Ae. aegypti para Buenos Aires, estableciendo diferencias
significativas entre los periodos EL Nifio o La Nifia con situaciones neutrales (Garin et al.,
2002). Los pronésticos de ocurrencia de eventos El Nifio/ La Nifia son provistos por varias
organizaciones meteoroldgicas, y estos son usados para hacer una prediccién a largo plazo de
la abundancia potencial de los huevos de Ae. aegypti para el periodo estudiado.

Resultados
Pronésticos biometeorologicos

Distintos ejemplos de la evolucién pronosticada de la abundancia potencial de huevos de
Ae. aegypti para Buenos Aires y de la abundancia observada con los ovitrampas para diversos
dias dentro del periodo analizado se muestran en la Figura 1.

Pronéstico bioclimatolégicos

Las series pronosticadas y observadas de abundancia de los huevos de Ae. aegypti para
el evento La Nifa se muestran en la Figura 2. En ella se puede apreciar que la prediccién es
buena al principio de la actividad reproductiva de la especie, y que esta buena concordancia
es observada hasta que se alcanza una “meseta” debido a que la poblacién de hembras se
mantiene constante de acuerdo al método utilizado.

El modelo de prondstico propuesto explica el 56% de la variacién de la abundancia
observada.

Sin embargo, la alta correlacién que se obtiene cuando se utiliza un lag de 3 semanas entre
el NOPs y la abundancia de hembras sugiere un crecimiento de la poblacion y en consecuencia
de oviposiciones hasta 3 semanas después de alcanzar el valor de la “meseta”.

174



APLICACION DE LA PREDICCION METEOROLOGICA PARA EL...

Figura 1
Evolucion temporal de la abundancia potencial de huevos de Ae. Aegypti pronosticada y

observada para Buenos Aires para diversos dias dentro del periodo analizado
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Figura 2
Evolucion temporal de la abundancia de Aedes aegypti pronosticada y observada
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Discusion

Puede ser deducido del andlisis realizado que la predicciéon a largo plazo, usando
prondsticos de eventos La Nifia, permitiria hacer una valoracién adecuada de los niveles de
abundancia de Ae. aegypti, aunque no al comienzo y al final del periodo reproductivo del
especie.

Asimismo, las diferencias entre la abundancia observada y pronosticada desde mediados
de febrero podrian estar asociadas a la restriccién metodolégica de mantener una poblacién de
hembras constante.

Por otra parte, usando una serie de variables atmosféricas a nivel diario, la prediccion a
corto plazo resulta muy alentadora a partir del mes de agosto, detectando la fecha de comienzo
de las oviposiciones.

Ademats, los niveles de abundancia predecidos muestran un comportamiento similar a los
observados en campo, hasta mediados de febrero. La finalizacién del periodo de actividad de
la especie se detecta con una anticipacién de dos meses.
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RESUMEN
El mosquito Aedes aegypti es el vector urbano,
tanto del dengue como de la fiebre amarilla. La
ciudad de Buenos Aires fue afectada por una
epidemia de fiebre amarilla durante la segunda
mitad del siglo XIX y comienzos del XX.
Entre las décadas de 1920 a 1950 el control
fue discontinuo pero, cuando el mosquito vino
de fuera, su proliferacién en la ciudad fue muy
baja, y en 1967 fue declarado erradicado. En
1995 fue nuevamente detectado en la ciudad y
un control tardio aumenté mucho su abundancia.
Por otra parte, la preferencia de muchos turistas
argentinos por Brasil, América Central y
las islas del Caribe (en muchos casos zonas
endémicas del dengue) intensificé el riesgo de
la entrada del virus a Buenos Aires y, debido a
eso, se desarrollé un método de determinacion
de la abundancia potencial de huevos de Ae.
Aegypti. El mismo se basa en las condiciones
atmosféricas que limitan la supervivencia
del adulto y también considera el impacto
meteorolégico sobre los datos del desarrollo del
ciclo gonotrépico. En ese texto, los prondsticos
climéticos y meteoroldgicos se usan como
aporte para desarrollar el método, mientras que
la comparacién con los datos permite evaluar el

ABSTRACT
The mosquito Aedes aegypti is the same urban
vector for the dengue and the yellow fever. The
city of Buenos Aires was affected by epidemic
outbreaks of yellow fever during the second
half of the 19" century and beginning of the
20th. Between the decades of 1920 and 1950,
the monitoring had been discontinuous but,
when properly carried out, the abundance of this
mosquito in the city was very low, and in 1967 it
was declared eradicated. In 1995, it came to be
detected in the city; later a mosquito surveillance
showed an important growth in its abundance.
Besides, the preference of many Argentine
tourists for Brazil, Central America and the
Caribbean islands ( in many cases endemic zones
of dengue), has increased the risk of this virus’
entrance in Buenos Aires. Due to this, a forecast
method of potential abundance of Ae. aegypti
eggs has been developed. Method is based on the
limiting atmospheric conditions for the survival
of adults, also considering the meteorological
impact on development rates of the gonotrophic
cycle. In this paper, climatic and meteorological
predictions are used as input of the developed
method. Comparison with ovitraps field data
allows to evaluate the performance of the model.
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desempefio del modelo. Los resultados muestran
que el modelo permite detectar el comienzo del
periodo de actividad de la especie y también
determinar, con algunas semanas de anticipacion,
los momentos estratégicos para la aplicacion de
los métodos de control.

PALABRAS-CLAVE
Aedes egypti — proliferaciéon de la poblacion
— prondstico meteorolégico — prondstico
climatico.

Results show that the model suitably detects
the beginning of the species’ period of activity,
and allows to infer strategic moments for the
application of control methods several weeks in
advance.

KEY WORDS
Aedes aegypti — Buenos Aires — metological
predictions — climatic predictions.
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Resumo

As “doencas tropicais” estdo relacionadas a condi¢des de temperatura e umidade,
responsaveis pela proliferacio de insetos vetores. O conceito inclui, também,
aspectos socioecondmicos decorrentes das condicdes de subdesenvolvimento.
Algumas doencas transmitidas por insetos vetores, entre elas a maldria, estdo
aumentando em freqiiéncia no continente americano desde 1980. O surto de
maldaria de 1989, no oeste do Parand, ocorreu cinco anos depois do preenchimento
do reservatério de Itaipu. Antes disso, a drea ndo apresentava casos autdctones
de maldria e o Anopheles darlingi ocorria de modo discreto. O lago favoreceu o
desenvolvimento de criadouros, aumentando a proliferacdo do inseto. Alteracdes
climaticas locais como o aumento das taxas de umidade e das temperaturas
médias, com reduc@o nos extremos de temperatura e intensificacdo de ventos do
quadrante Norte, ampliam a area de risco de ocorréncia de maléria na dire¢do das
latitudes mais altas do Brasil meridional e do norte da Argentina.

Palavras-chave
Geografia da saide — doencas tropicais — maldria — alteracdes climdticas — clima
e saide.
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Sobre a conceituacao de “doenca tropical”

Sao muitas as relacdes entre o clima e a saiide. Uma das formas mais tradicionais de
abordar a questao é quanto as denominadas “doencas tropicais”. Este termo é controverso, pois
diferentes critérios vém sendo utilizados para definir o que sdo as doencas tropicais. Levanta-
se a questdo climética, valorizando os aspectos do ambiente como temperatura e umidade, e
a questdo socioecondmica, como sendo o que decorre das condicdes de subdesenvolvimento.
Uma terceira posi¢cdo procura reunir os dois critérios, valorizando os aspectos geograficos
regionais, como sendo o que ocorre em paises que ocupam a faixa intertropical da Terra,
abrangendo tanto as doencas cuja ocorréncia depende de certas condi¢gdes climaticas como
aquelas ligadas a pobreza e a deficiéncia da infra-estrutura de saneamento e de atendimento a
saude.

Originalmente, o termo “doencas tropicais” foi utilizado para se referir a doengas dos
tropicos imidos, valorizando os aspectos climaticos mas também criando muitos preconceitos
contra a zona tropical. Colonizadores europeus procuravam passar o verdo nas “serras” da
América tropical, nas montanhas do norte da India ou nas terras mais elevadas dos planaltos
da Africa tropical, para fugir do calor e das doengas. No Brasil, o imperador instalava-se em
Petrépolis durante o verio.

Quando o Brasil incentivou a vinda de imigrantes europeus, no final do século XIX e
inicio do século XX, Godinho (1910) elaborou um estudo no qual negava a relacdo entre
o clima e a prevaléncia de doengas endémicas e epidémicas, com a finalidade de atender
a interesses politico-economicos: o autor pretendia, na verdade, provar aos imigrantes
estrangeiros que chegavam a Sao Paulo que ndo havia correlacio entre o clima tropical e uma
suposta insalubridade causadora de doencas ditas “tropicais”. Em muitos outros trabalhos, a
atencio voltou-se para as chamadas “doengas tropicais”, de que se ocuparam desde naturalistas
do século XIX até pesquisadores da primeira metade do século XX — entre eles Carlos Chagas
—, ressaltando a in uéncia do clima na ocorréncia das enfermidades.

Na década de 50, o interesse geopolitico na interiorizacdo e na integracdo do territdrio
brasileiro reativou os estudos de geografia médica: desenvolveram-se pesquisas sobre as
doencas tropicais endémicas presentes nas dreas em vias de ocupac¢do da Amazdnia e do
Centro-Oeste; os estudos atendiam aos interesses do governo que implantava projetos de
produgio de energia, agropecudrios e de mineragio no interior do pais. E com este objetivo
que, em 1959, criou-se o Instituto de Medicina Tropical de Sao Paulo. As pesquisas elaboradas
nessa fase e nas décadas seguintes eram essencialmente de medicina ambiental e ndo de
geografia médica, uma vez que os trabalhos foram produzidos por médicos sanitaristas e
ndo por gedgrafos. A medicina ambiental trata da relacdo entre a ocorréncia de doengas e
as caracteristicas do ambiente, mas ndo faz uma andlise propriamente espacial, conforme a
metodologia geografica.

E, ainda, dentro desse contexto geopolitico e atendendo as necessidades da expansdo
capitalista nas regides Norte e Centro-Oeste, empreendida pelos governos militares, que, em
1972, Lacaz et al. publicam a obra Introducdo a geografia médica do Brasil, que pretendia
constituir um trabalho de interligacdo entre a Medicina e a Geografia. A obra ndo chegou,
efetivamente, a integrar os conhecimentos médicos e os geograficos: abordava as relagdes
entre doenga e ambiente de modo separatista, analisando individualmente fatores geograficos
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fisicos e humanos, tais como relevo, clima, vegetacao, fauna, populacio, habitacio rural e
urbana, migracdo e outros. De qualquer forma, estabeleceu uma ponte entre a epidemiologia
e a geografia e enfatizou a importancia dos estudos geograficos para a compreensao das
patologias infecciosas em geral e particularmente as parasitarias, com destaque para as doengas
que possuem um reservatorio na natureza e um vetor biolégico que hospeda temporariamente
o agente infectante.

Depreende-se que, no Brasil, a geografia médica esteve quase sempre a servigo de
interesses colonialistas ou desenvolvimentistas de base capitalista. A maior parte dos
trabalhos atendia diretamente ao capitalismo estatal ou aos interesses imediatos de uma classe
dominante. Sobral (1988) comenta que ndo havia uma abordagem mais critica, voltada para a
compreensio dos fatores culturais e socioecondmicos, e uma produgdo cientifica que pudesse
realmente atender as necessidades praticas da sociedade como um todo e ndo apenas de grupos.
Segundo a autora, essa visdo mais democrética e desvinculada dos interesses diretos da classe
dominante s6 se evidenciou, no Brasil, a partir do “Encontro de Trabalho sobre Geografia da
Saude”, da UGI, em 1982.

No estudo das relagdes entre o clima e a satide, a corrente ambientalista natural arrola como
associadas a tropicalidade climética as doencas parasitarias transmitidas por vetores como a
maldria, a febre amarela, a leishmaniose tegumentar americana, a esquistossomose, a filariose,
as arboviroses e as febres hemorragicas, incluindo, mais recentemente, a dengue. Também
algumas doencas bacterianas, como as salmoneloses e a shiguelose, aparecem associadas a
deterioracdo de alimentos devida ao calor, embora envolvam aspectos sanitarios.

Ja o critério que associa as “doencas tropicais” a problemas decorrentes da pobreza, do
atraso social, das deficiéncias no atendimento a saide e de outras condi¢des ambientais que ndo o
clima, isto €, enfatizando principalmente os aspectos do saneamento ambiental e de assisténcia
social, amplia o escopo das doencas ditas “tropicais”. E assim que passaram a ser associadas
aos trépicos doengas parasitarias como a amebiase, as helmintiases, as protozooses intestinais
e a cOlera, todas elas decorrentes da falta de saneamento basico, além de outras relacionadas a
precariedade das habitacdes e a rusticidade do modo de vida, envolvendo as méas condicdes do
espaco habitado e a exposi¢c@o aos agentes etiolégicos devido a pobreza. Assim, somam-se as
doencas acima, que, diga-se de passagem, nao sao exclusivas dos trépicos, a tripanossomiase,
a toxoplasmose, a hanseniase, a tuberculose, a peste, as rickettsioses, a leptospirose, as
anemias nutricionais e as micoses, dentre outros males associados as mas condi¢des de vida e
as situagdes de risco ambiental e social. Até a Aids, na sua origem, foi atribuida ao ambiente
intertropical orestal africano. Nem € preciso dizer que a maior parte dessas doencas nio esta
associada exclusivamente as qualidades dos meios climéticos tropicais, apenas grassando nos
paises tropicais devido as condi¢des de subdesenvolvimento. Este € o caso da tuberculose, da
Aids, das infecgdes intestinais e da desnutri¢dio infantil, dentre outras.

A geografia médica latino-americana de base “terceiro-mundista”, que explora os fatores
de risco, de Bricefio-Ledn (1993), Vera-Vassalo (1985), Lopez-Antuafio (1992) e Castillo-
Salgado (1992), s6 para citar alguns trabalhos classicos, procura associar os fatores ambientais
naturais e criados pelo homem aos fatores culturais, sociais e econdmicos. Assim, a questio
das “doencas tropicais” aparece como um conjunto de condi¢des climéaticas e biogeograficas
que, associadas aos fatores culturais, sociais e econdmicos, sdo responsaveis pela permanéncia
e pelo agravamento de enfermidades que ja foram h4 muitas décadas controladas nos paises
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desenvolvidos de clima temperado ou frio. Ifiiguez Rojas (1998) questiona a anélise dos fatores
de risco, enfatizando as a¢des sobre o meio natural e social e o gerenciamento adequado dos
problemas de sadde. A Organizagdo Panamericana de Saiude — Opas — valoriza os aspectos
sociais e econdmicos responsaveis pelo quadro de saide da populagdo na América tropical.

Na Europa, o Centro Aventis de Doengas Tropicais, ligado a laboratérios farmacéuticos
dedicados ao controle da malaria e da leishmaniose redne, em um curso sobre Medicina
Tropical, um quadro muito amplo de enfermidades endémicas ou néo, parasitarias, bacterianas,
virais, do sangue, provocadas por fungos, dermatoses e até aquelas provocadas por animais
peconhentos e neoplasias malignas de ocorréncia nas regides tropicais. O objetivo parece ser
o de qualificar pessoas na area médica para atuarem junto as populacdes africanas e outras
do mundo tropical, munindo-se de conhecimentos sobre as doencas realmente tropicais,
associadas ao ambiente dos tropicos, e sobre aquelas que sdo produtos da pobreza e das mas
condig¢des de vida.

O controle da malaria e de outras “doencas tropicais”
transmitidas por vetores

Um fato relevante é que algumas doencgas transmitidas por insetos vetores, dentre elas
a maldaria, tém apresentado um recrudescimento no continente americano a partir da década
de 80. A dengue vem se tornando uma ameaca as populagdes urbanas, principalmente pela
gravidade do quadro na sua forma hemorriagica. Mello Jorge et al. (2001) mostram que a
dengue apresentou, em 1990, 40.642 casos notificados no Brasil, com taxa de incidéncia de
28,2 por 100 mil habitantes; em 1998, foram 570.148 casos notificados, com taxa de incidéncia
de 352,4 por 100 mil habitantes; a febre amarela apresentou, em 1980, 25 casos notificados;
em 1990 foram apenas 2 casos e em 1998, 34 notificacdes.

A distribui¢do pretérita e atual da maldria no mundo demonstra que a enfermidade, embora
predominantemente tropical, grassou em muitas dreas da zona temperada. No presente, ocorre
em propor¢do muito maior nos pafses chamados “tropicais”, mas que, coincidentemente,
correspondem aqueles de economia dependente ou classificados como subdesenvolvidos ou
“em desenvolvimento”, o que as vezes pode ser um eufemismo. A maléria é, hoje, no Brasil,
uma doenca associada a ocupacgdo de zonas pioneiras tropicais, onde o atendimento a saide
¢é deficiente. No entanto, a enfermidade também vem ocorrendo em alguns paises europeus,
sobretudo naqueles que recebem grandes levas de migrantes africanos ou asiéticos.

A Organiza¢do Mundial da Saide — OMS - indica que a maldria permanece como uma
doenca essencialmente tropical e subtropical, com prevaléncia nas regides e paises inseridos
dentro dos trépicos imidos. No passado, a doenca teve cardter endémico no sul da Europa, em
Roma e na Grécia, no periodo histdrico, e também na Sardenha, no século XIX (Berlinguer,
1993); nos Estados Unidos, a maléria grassou nas terras do sul (Agudo, 1985) e no vale do
rio Tenessee (Najera, 1989). E fato que o optimum ecolégico para o vetor da enfermidade
corresponde aos ambientes quentes e Umidos da zona intertropical; contudo, ndo se pode
explicar a atual distribui¢do da doenca e principalmente o seu ressurgimento apenas como um
problema de ordem natural ou fisica.
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A influéncia do clima na ecologia de vetores
em geral e dos anofelinos

Estudando-se a ecologia de vetores de muitas das doengas ditas “tropicais”, percebe-se
que, de fato, as altas temperaturas, a umidade relativa do ar elevada, o tempo de duracio da
estacdo de verdo ou das condicdes de calor e umidade, dentre outros fatores, favorecem a
proliferacdo dos mosquitos.

Consoli e Oliveira (1994), tratando das condi¢des que in uem na oviposicdo de
mosquitos, citam fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, tais como: intensidade luminosa ou
auséncia de luz, o comprimento de onda da luz re etida, in uindo na coloragdo do criadouro
em potencial, temperatura 6tima (entre 24°C e 28°C, para a maioria dos mosquitos tropicais),
grau de salinidade da 4gua e presenca de vegetais. Para os autores, a longevidade depende
de fatores intrinsecos e extrinsecos. Dentre estes ultimos, os mais determinantes sio a
temperatura, a umidade e a disponibilidade de vegetais ricos em carboidratos (muitos vegetais
tropicais sao ricos em carboidratos) e a fotoperiodicidade. O desenvolvimento embriondrio
apds a oviposi¢do € in uenciado principalmente pela temperatura e pela umidade. Na auséncia
de ambiente imido, pode ocorrer a diapausa, que € a sobrevivéncia do ovo em ambiente seco
por algum tempo, chegando a mais de um ano para o Aedes aegypti, mas a apenas alguns dias
para outras espécies de mosquitos.

Assim, precipitagdes podem desencadear a eclosdo de ovos de mosquitos em diapausa.
Como as larvas vivem em ambiente liquido, embora respirando oxigénio do ar, a manutencio
de cole¢des hidricas de pequena dimensdo, como pogas ou dgua acumulada em recipientes
naturais ou ndo, depende da intensidade e regularidade das precipitacdes. Para algumas
espécies, o sombreamento é favordvel e para outras a insolagao € necessaria.

Considerando-se os mosquitos anofelinos, transmissores da malaria, os que pertencem
ao subgénero Kerteszia sao de ocorréncia mais comum na zona litordnea, associando-se ao
ambiente orestal da Mata Atlantica. Utilizam-se, para a reproducao, de criadouros do tipo
“recipiente natural”, constituidos por pequenas acumulagées de dgua existentes entre as
folhas de bromélias e nos internddios de bambus (Anopheles bambusicolus) ou, entdo, de
recipientes artificiais como vasos, conforme descrito por Luz et al. (1987), em Paranagua.
Sdo responsaveis pela transmissdo da “bromélio-maldria”, presente em algumas localidades
do litoral do Parand e principalmente no litoral do estado de Santa Catarina, no sul do Brasil
(Silva, 1987).

No interior do Brasil e particularmente nas areas de alta endemicidade da Amazonia, a
transmissdo da maldria associa-se principalmente aos anofelinos do subgénero Nyssorhynchus.
Suas larvas e pupas desenvolvem-se preferencialmente em cole¢des hidricas de grande porte,
como rios, lagos e represas, e eventualmente em pequenas acumulagdes de dgua, representadas
por pogas ou depressdes no solo. As espécies que ocorrem no Brasil sdo eurigamicas, isto €, o
acasalamento se d4 mediante a formacao de enxames, que se criam em funcdo de um conjunto
de condigdes fisicas e bioldgicas adequadas, tais como: o estado fisiolégico do mosquito, a
intensidade luminosa, a presenca de pontos de referéncia como postes ou arbustos, a presenca
de correntes de ar, dentre outras (Consoli e Oliveira, 1994). Porém, esses autores destacam
que 0s ventos muito intensos aumentam os movimentos das dguas, impedindo a procriacio
dos mosquitos.
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O Anopheles darlingi, o vetor da malaria mais comum no Brasil é geralmente encontrado
em areas de baixa altitude, com temperaturas entre 24°C e 28°C; Freire e Faria, 1942 (apud
Rachou, 1958), afirmam que o exemplar adulto ndo suporta temperatura inferior a 25°C;
prolifera em grandes colecoes hidricas, tais como rios (bolsdes formados nas curvas, de pouca
correnteza), lagos e lagoas naturais, agudes e reservatérios de agua, proximas a formagdes

orestais. Prefere 4guas de carater permanente e relativamente profundas, sendo pouco afeito
a procriagdo em pogas d’agua tempordrias, valas e depressdes do terreno, exceto no periodo
de chuvas mais intensas, quando estes locais podem acumular maior quantidade de liquido e
por tempo mais prolongado.

Tadei et al. (1988) constataram, em Ariquemes, que formacdes vegetais continuas
— matas e alamedas de arvores —, que se estendem desde os criadouros naturais, nos igarapés
da periferia da cidade, até as zonas urbanizadas, funcionam como abrigo e “ponte” natural
para a migracdo de fémeas de anofelinos até os bairros mais centrais. Outras condi¢des que
favorecem a migragao do inseto alado até a zona urbana sdo: ventos de intensidade moderada,
soprando em direc¢do ao aglomerado antrépico, temperatura do ar e umidade relativa elevadas
e estaveis. O autor citado observa que o raio de voo do An. darlingi é de aproximadamente
2.000 metros, chegando a 5.000 metros a favor do vento.

Em todos os exemplos acima, as condi¢cdes de temperatura, umidade, precipitacio,
evaporacgdo e de intensidade do vento in uem na reprodugéo e na sobrevivéncia dos insetos.

Quanto ao ciclo hematofagico nictemeral — que regula a freqii€ncia diaria e o horario dos
repastos sangiiineos das fémeas em fase de oviposicdo —, Consoli e Oliveira (1994) e Forattini
(1987) observam que o An. darlingi apresenta uma grande variacdo de habitos, conforme a
estacdo climatica e a regido em que vive, sendo mais ativos na estagdo quente.

A longevidade do inseto adulto depende de condicdes climaticas ideais, principalmente
quanto a temperatura e a umidade. O optimum de temperatura atmosférica esta entre 25°C
e 27°C; a umidade deve ser, em condi¢des naturais, de 70 a 80%; Buralli e Bergo (1988)
estabeleceram como valor minimo necessario de umidade relativa do ar, para a manutencio
de An. darlingi em criadouros artificiais, a taxa de 70%; abaixo disso, a mortalidade é muito
grande. Os autores comentam, ainda, que temperaturas superiores a 30°C costumam ser
acompanhadas de uma reducdo da umidade relativa do ar, que desce a valores inferiores a
70%, comprometendo a sobrevivéncia da espécie.

Forattini (1987) observa que a populagido de An. darlingi atinge a maior densidade nos
meses quentes e imidos de dezembro a abril, com pico em margo (no estado de Sdo Paulo),
com sensivel diminuicdo nos meses frios e secos de julho e agosto. O periodo de transicdo
correspondente ao final da estacdo imida parece ser aquele mais favoravel a proliferacdo da
espécie, isso porque as grandes inundagdes e enxurradas deixam de atingir os criadouros, que
permanecem com dguas mais calmas e sem possibilidade de haver arraste das formas imaturas
do mosquito. Consolim e Galvao (1973) observaram que, nas noites frias e nos periodos de
in uéncia da massa polar, os anofelinos alados tornam-se escassos, além de apresentarem um
periodo de atividade quase limitado ao creptisculo vespertino.
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Impactos ambientais regionais e globais e a ocorréncia de
malaria na area de influéncia do reservatoério de Itaipu

O surto de maléria iniciado em 1987/88, cerca de cinco anos apds o preenchimento do
reservatério de Itaipu, em uma area que, até entdo, nunca havia apresentado casos autdctones
da doenga e onde o Anopheles darlingi ocorria de forma muito discreta, confirma a hipdtese
de que a formacdo do lago favoreceu o desenvolvimento de criadouros, aumentando
significativamente a populacio de anofelinos na regido (Ferreira, 1995). Portanto, a formagdo
do reservatério é a causa imediata (Forattini, 1992) do surto de malaria, isto é, aquela que
cria 0 meio adequado para que a causa imediata possa atuar; a causa imediata é a presenga
do Anopheles darlingi que, embora ja ocorresse de forma muito discreta na drea antes da
formacdo do lago, proliferou nos remansos criados ao longo do reservatério, possivelmente
beneficiando-se, também, de alteracdes nas correntes de vento e quanto a umidade relativa do
ar, decorrentes da formacdo do espelho d’ dgua (Ferreira, 1995; Ferreira; Lombardo, 2000).
Um outro fator importante para a ocorréncia desse surto foi o intercambio migratério com
as regides Norte e Centro-Oeste, uma vez que muitos moradores do Parana foram para essas
regides nas décadas de 70 e 80, para explorar garimpos.

A barragem da usina hidrelétrica de Itaipu represou todo o curso do médio rio Parana,
desde o desaparecido salto de Sete Quedas em Guaira, ao norte, até Foz do Iguacu, ao sul. Com
o preenchimento do reservatério de Itaipu, os baixos cursos dos rios locais foram afogados,
desapareceram as corredeiras e cachoeiras, e as 4guas mansas que cobriram essas areas — hoje
reentrancias e bracos secundérios do corpo principal do reservatdrio — passaram a apresentar
condi¢des adequadas a sobrevivéncia das larvas de anofelinos. A densidade desses insetos
era muito maior no alto curso do rio Parand, regido de 4guas mansas, rios com caracteristicas
anastomosadas, varzeas de inundag@o e lagoas marginais.

Além das modificacdes no quadro hidrico e, mesmo como decorrentes dessas alteracdes,
ocorreram sutis alteragdes em alguns aspectos do clima local. Grimm (1988) e Ferreira
(1995) apontaram para uma reducdo das amplitudes térmicas anuais, sobretudo quanto as
minimas absolutas, que passaram a apresentar valores mais altos, favorecendo a sobrevivéncia
do mosquito no periodo hibernal. Ressalte-se, porém, que as mudangas climéticas acima
enumeradas vém sendo observadas por um periodo ainda muito curto para que se conclua
que sejam permanentes e ndo apenas circunstanciais; neste sentido, observa-se que o inverno
de 1989 — ano em que o surto de maldria atingiu o seu pico — apresentou temperaturas
relativamente elevadas para o periodo em quase todo o Sul do Brasil. Também € preciso
considerar a acdo do El Nifio no decorrer da década de 90, responsdvel pela persisténcia de
invernos quentes.

Ap6s a formacao do espelho d’ 4gua, passou a ocorrer a formacao de neblinas sobre o
reservatério e nas suas imediacdes, tornando o ambiente mais propicio a sobrevivéncia do
Anopheles darlingi, através da manutencdo de taxas de umidade relativa do ar mais elevadas,
sobretudo no periodo seco de inverno. As correntes locais de vento, geradas pelas diferencas
de temperatura e pressdo entre a massa liquida e o solo, ndo favorecem a dispersdo do inseto
alado, pois, no hordrio em que o mesmo estd ativo — crepuscular e noturno —, sopram brisas
no sentido terra-agua, reduzindo a capacidade de voo do vetor em direc@o as zonas habitadas;
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mas a intensificagdo dos ventos do quadrante norte sobre a superficie do lago e a reducgao das
calmarias direciona o voo dos mosquitos preferencialmente na dire¢do das zonas habitadas
dos municipios de Foz do Iguacu e Santa Terezinha do Itaipu, situados ao sul e sudeste do
reservatério e a sotavento do mesmo.

Também se observa o possivel efeito da atenuacio dos valores extremos de temperatura
minima apds a formagao do lago e do aumento da umidade relativa do ar junto ao reservatdrio,
a noite, permitindo a sobrevivéncia do anofelino na estacdo mais fria e prolongando o seu
periodo de reprodugao.

Quanto a variacdio sazonal, Consolim (1974a, 1974b) e Consolim e Galvao (1973),
afirmam que havia um aumento no nimero de exemplares de An. Darlingi na regido do alto
rio Parand por ocasido das grandes cheias do rio e pelo conseqiiente transbordamento das
dguas e inundacdo das varzeas, multiplicando o nimero de criadouros possiveis. Os autores
demonstram a relacio entre as cheias do rio Paran4, nos meses de janeiro a margo, € uma nitida
proliferacado dos anofelinos, por volta dos meses de marco e abril, quando comecavam a baixar
as aguas do rio principal e as lagoas de varzea isolavam-se da corrente uvial, criando as
condi¢des mais favoraveis para os criadouros de larvas de mosquitos do género Anopheles.

Considerando-se a situag@o pretérita, com relacdo a freqiiéncia mensal de anofelinos,
Consolim e Galvao (1973) apresentam os seguintes dados, expressando a situacdo anterior
a formac@o do reservatério (1966-1969): o An. darlingi apresentou presenga muito discreta,
nos meses de marco e abril, correspondendo ao final do periodo chuvoso de verdo, quando a
umidade relativa costuma ser bastante elevada (superior a 80%) e de pouca oscilag@o, pois a
entrada da estag@o de outono implica em méximas de temperatura menos elevadas, impedindo
a queda da umidade relativa do ar a valores inferiores a taxa de 70%, critica para a espécie.
Esse mosquito também mostrava uma ocorréncia discreta, maior entre os meses de fevereiro e
abril. A espécie apresentava, porém, altas densidades no alto rio Parand, com picos registrados
nos meses de marco e maio.

Embora o 4n. darlingi continue tendo ocorréncia relativa pequena, considerando-se o
conjunto dos anofelinos presentes na area, a proliferacdo do vetor da malaria ap6s a formacgao
do reservatério de Itaipu fica evidente através de capturas sistematicas de insetos alados
efetuadas pela Fundac@o Nacional de Saide — FNS — apds o fechamento das comportas da
usina hidrelétrica, em 1982. Os mosquitos dessa espécie tiveram um aumento populacional
discreto a partir de 1985, acentuando-se em 1986 e crescendo ainda mais em 1987 e 1988;
no més de fevereiro de 1989 a espécie atingiu freqiiéncia bastante elevada, correspondendo,
também, ao periodo de maior intensidade do surto de malaria na regido. As medidas de controle
desenvolvidas no segundo semestre de 1989 (Consolim et al., 1991), a par da chegada da
estacdo fria, em junho, foram responsaveis pelo arrefecimento do processo até o final do ano.

Ainda de importancia epidemiolégica na regido € a presenga do Aedes aegypti Linnaeus,
1762, transmissor da febre amarela e da dengue, encontrado na cidade de Foz do Iguacu desde
1981 e objeto de campanha de controle pela FNS.

Depreende-se do exposto, que os insetos vetores da maléria e da dengue, apenas para
exemplificar, beneficiam-se com a elevacdo das temperaturas, cujo optimum situa-se entre
25°C e 27°C; outros fatores favordveis a proliferacdo desses vetores sdo as precipitagcdes,
responsaveis pela criacdo ou manutengao das colegdes hidricas utilizadas como criadouros, a
permanéncia de altos indices de umidade relativa do ar (superior a 70%), que pode ser por si
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s6 um fator limitante a sobrevivéncia dos mosquitos e a intensidade e dire¢do dos ventos, que
auxiliam na mobilidade do insetos adultos. A sazonalidade também € importante, observando-
se que, na regido, a permanéncia da temperatura em valores acima de 25°C sdo tipicas da
estacdo quente de verdo, o que faz com que os vetores atuem exclusivamente ou com maior
intensidade nessa época do ano.

Se for considerada a possibilidade de que o efeito estufa esteja elevando globalmente
as temperaturas, pode-se esperar que os vetores da maléria, da dengue e de outras “doencas
tropicais” ampliem sua drea de atuag¢@o no Brasil e na América do Sul, tanto no sentido de
atingir latitudes mais meridionais como de galgar os planaltos, alcancando dreas de maior
altitude, principalmente no oeste do estado do Parand, Brasil meridional, onde esté restrito
as altitudes inferiores a 300 metros (Ferreira, 1995). A acdo do El Nifio também deve ser
considerada. Porém, a aridizagdo climética in uiria no sentido oposto, pelo menos quanto ao
vetor da maldria, que exige a manuten¢@o da umidade relativa do ar em valores acima de 70%.

A maldria apresenta, na drea de in uéncia de Itaipu, um carater endémico instavel de
baixa transmissividade, mas com pressdo de populagdo constante. A classificacdo como drea
endémica instavel deve-se a ocorréncia muito discreta ou inexistente, em alguns anos, de casos
de origem autéctone. Consideraram-se como autdctones, no ambito deste estudo, os casos
assim classificados pela FNS, que envolveram individuos residentes e sediados no Parana o
tempo suficiente para que se pudesse concluir sobre a impossibilidade de haverem contraido
a enfermidade fora da regido em que habitavam. O carater instavel se deve a ocorréncia de
surtos esporadicos de maldria no estado do Parand, nos periodos de 1976/1978 e 1988/1990.
A transmissividade € baixa desde que, a par de um contingente populacional potencialmente
transmissor pequeno, também a populagdo do vetor — o Anopheles darlingi — seja pouco
expressiva, além de apresentar um periodo de reproducdo ativa curto, basicamente restrito a
estacdo estival.

As localidades atingidas pelo surto de maléria acima citado situavam-se, na sua maior
parte, a distancias em torno de 10.000 metros do reservatério de Itaipu. A despeito do surto
de maldria ter-se iniciado junto ao reservatério de Itaipu, no qual se formaram os primeiros
criadouros, a disseminagdo do vetor na drea de in uéncia do lago, a montante da con uéncia
da hidrografia local com a represa, € patente, ocupando o inseto nichos ecolégicos favoriveis
ao longo dos rios tributérios do reservatdrio. Um outro fator fisico do ambiente de
relevancia, quanto a ocorréncia do vetor, é aquele representado pelos niveis locais de altitude.
Ha referéncias, na regido, a presenca do vetor da maldria restrita as altitudes inferiores a cota
de 300 metros. A limitacao € sobretudo de ordem climatica, devida a presenca de temperaturas
minimas mais baixas nas zonas de maior altitude. Dos 93 locais que apresentaram casos de
maldria, no surto estudado, trés deles situavam-se acima dessa cota: Missal, Linha Cacador e
Serrinha. Houve predominéncia de localidades situadas nos niveis altimétricos mais baixos,
como € o caso dos intervalos entre as cotas 220-260 metros, na porcao sul da drea de in uéncia,
e entre 220-280, na por¢ao central e norte da drea de estudo.

A par desses dois aspectos fisicos do ambiente — distancia dos corpos d’4gua e altitude
— consideram-se, entre os fatores de risco, as condi¢des climaticas sazonais responsaveis pelo
recrudescimento dos casos de maldria, na regido. O periodo quente e imido que se estende de
novembro a marco favorece a proliferacio e a sobrevivéncia do Anopheles darlingi na area
de in uéncia do reservatério de Itaipu. No entanto, a possivel alteracdo nos valores extremos
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de temperatura minima, que parece ter sofrido uma elevagado geral, apds a formacdo do lago
também pode favorecer a sobrevivéncia do anofelino na estac¢do fria, prolongando o seu
periodo de procriagio.

Esses dados permitem que se estabeleca uma correlag@o entre o clima e a saide coletiva.
As alteracdes climaticas locais, regionais e globais podem in uir decisivamente na proliferagao
de vetores, ampliando a area de risco de ocorréncia de enfermidades de baixa endemicidade na
direcdo das altas latitudes e também de altitudes maiores, no Brasil meridional e na América
do Sul, afetando, por exemplo, a regido de Missiones, na Argentina, vulneravel a ocorréncia
da malaria. A questdo, porém, € complexa, pois uma possivel aridizacao climatica reduziria o
risco da agdo de vetores préprios dos trépicos imidos.

Outros campos de estudo na relacao entre o clima e a saude

Até agora, levantou-se a importancia dos fatores climéticos na ocorréncia de doencas
transmitidas por vetores referindo-se as altas temperaturas e a umidade elevada. Porém, o
clima in ui sobre a satide humana de forma muito mais ampla. Citar-se-4, aqui, apenas alguns
exemplos:

a) bem-estar humano, que depende do conforto térmico através da relacdo temperatura/
umidade relativa, incluindo aspectos de ventilagdo, de pressdo atmosférica e de
periodo diario de insolagdo. As baixas pressdes de estados pré-frontais relacionados
a massas polares de alta pressdo podem causar desconforto, cansaco ou irritabilidade.
A depressdo e o suicidio pode estar relacionado, nos paises de altas latitudes, como
a Suécia, ao curto periodo de insolacdo na estacdo de inverno. Em contrapartida, a
chegada da primavera nos paises de clima temperado costuma ser motivo de alegria.
O mal das alturas, devido a diminui¢do do teor de oxigénio do ar, bem como as
alteracdes na pressao do ar, causam desequilibrios organicos. A bioclimatologia € um
campo muito rico para pesquisas;

b) agravamento sazonal de quadros de morbidade ou de mortalidade, sendo exemplos o
aumento de ocorréncias de infec¢des respiratérias agudas e da pneumonia, sobretudo
entre criangas e idosos, no inverno; Mello Jorge et al. (2001), embora ndo correlacionem
com as causas climaticas, indicam que 34,3% das interna¢des de menores de um ano,
no Brasil, em 1999, deveram-se a problemas do aparelho respiratério; entre criangas
na faixa de um a quatro anos, as doengas respiratorias ocuparam O primeiro posto
em mortalidade, somando 22,8% dos casos. Outras doengas de ocorréncia sazonal
sdo alguns tipos de meningite, mais comuns no inverno, € viroses, que ocorrem
freqiientemente nas mudancas de estagdo (entrada de primavera ou de outono),
associadas a instabilidade climatica gerada pela passagem dos sistemas frontais na
linha do Trépico de Capricornio, afetando localidades do Sul e do Sudeste do Brasil;

¢) agravamento de doengas relacionadas a atmosferas poluidas e ambientes insalubres,
sendo exemplos as afecdes do aparelho respiratério de origem alérgica, estudadas
por Sobral (1988), dentre outros; também a transmissdo de agentes infecciosos do
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aparelho respiratorio através dos dutos dos sistemas de ar condicionado levam a
repensar a arquitetura dos edificios, priorizando a ventilacdo natural;

d) alteracdes comportamentais devidas ao uso/abuso do dlcool (Mingardi, 1996) e a
permanéncia na rua por um longo periodo, na estagdo de verdo (Mendonca, 2001),
associados as altas temperaturas.

Estas e outras relagdes entre o clima a saide da populagdo representam um terreno no
qual ainda h4 muito a ser pesquisado, no sentido de se desenvolver uma climatologia aplicada,
voltada para a melhoria das condi¢des de vida da populag@o.
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RESUMEN

Las “enfermedades tropicales” estan
condicionadas por determinados niveles de
temperatura y humedad, responsables por la
proliferacién de los insectos. Ese concepto
incluye también aspectos socioecondmicos
derivados de las condiciones del subdesarrollo.
Algunas enfermedades transmitidas por insectos,
como la malaria, estin aumentando en el
continente americano desde 1980. La epidemia
de 1989, en Parana occidental, ocurrié cinco
afios después de la formacion del lago de Itaipu.
Antes de eso el drea no presentd casos autoctonos
de malaria y el Anopheles darlingi aparecia de un
manera discreta. El lago favoreci6 el desarrollo
de criaderos, aumentando la poblaciéon del
insecto. Las alteraciones climdticas locales,
tales como el aumento del nivel de humedad y
temperatura, con la reducciéon de los extremos
de temperatura y la intensificacién de los vientos
del norte, aumentaron el drea de ocurrencia de la
malaria hacia las latitudes altas del sur de Brasil
y norte de Argentina.

PALABRAS-CLAVE
Geografia de la salud — enfermedades tropicales
— malaria — alteraciones climaticas — clima y
salud.

ABSTRACT

“Tropical diseases” are related to temperature
and humidity conditions, responsible for insect
proliferation. The concept includes, also, current
social-economic aspects of underdevelopment
conditions. Some diseases transmitted by
insects, among them malaria, are increasing in
the South-American continent, since 1980. The
malaria outbreak of 1989, in Western Parana,
occurred five years after the completion of Itaipu
reservoir. Before that, the area did not present
autochthonous cases of malaria and Anopheles
darlingi occurred in a discreet way. The lake
favored the development of nurseries, increasing
the insect population. Local climatic alterations
as the increase of the humidity taxes and average
temperatures, with reduction in the extremes of
temperature and intensification of North winds,
enlarges the risky area of malaria occurrence
toward high latitudes in Southern Brazil and
Northern Argentina.

KEY WORDS
Geography of health — tropical diseases — malaria
— climatic alterations — climate and health.
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Resumo

Exemplos de como a variabilidade climética produz impactos na saide humana
no Brasil sdo discutidos, especialmente a partir dos aspectos epidemioldgicos das
regides Norte (Amazonia) e Nordeste. Véarios mecanismos diretos e indiretos e
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Introducao

Devemos, inicialmente, fazer a conceituacio da Variabilidade Climatica, entendida como
uma propriedade intrinseca do sistema climético terrestre, responsavel por oscilagdes naturais
nos padrdes climaticos, observados em nivel local, regional e global. A variabilidade nao
deve ser confundida com a Mudanga climdtica global, que € conseqiiente ao aumento global
de temperatura provocado por emissdes antropogénicas de gases causadores do efeito estufa
(www.chiex.net). Muito embora alguns modelos apontem para cenérios de maior variabilidade
do clima (eventos extremos, menos previsibilidade) como conseqiiéncia da mudanga climética,
isto ainda ndo é uma questao consensual no ambito da climatologia.

Os mecanismos dos impactos dos eventos climaticos sobre a saide humana podem ser
apreciados, de forma resumida, na Figura 1.

= Evento
ELUTL{ACOES Meteorolégico Acidentes
LIMATICAS Esctiémo e Traumas

Abunddncia e
Disseminagdo de
Vetores e Patdgenos

Transmissdo de
Doencas
Infecciosas

Figura 1

O clima basicamente atua de duas formas: de maneira continua, in uenciando os
fendmenos bioldgicos, e de forma episddica, através dos eventos climaticos/meteorolégicos
extremos. No primeiro caso, no que diz respeito a saide humana, temos os fatores tais como
temperatura, umidade relativa, precipita¢do pluviométrica e até o ciclo hidrolégico afetando
a capacidade de reproducdo e sobrevivéncia de agentes patogé€nicos no meio ambiente
e, principalmente, dos chamados vetores de agentes infecciosos, tais como 0s mosquitos
envolvidos na transmissdo da maldria, da febre da dengue etc.

No caso dos eventos extremos, o principal impacto na sadde da populacdo humana se
da através dos acidentes e traumas, como no caso de tempestades seguidas de inundacdes —
especialmente em zonas urbanas — que provocam mortalidade por afogamento, deslizamentos
de terra, desabamentos de prédios etc. Um outro tipo de evento extremo, a seca, tem efeitos
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na saide mais insidiosos e indiretos, por perda na produgido agricola e, conseqiientemente,
impacto nutricional, queda nos padrdes de higiene pessoal e ambiental e também como
determinante de fendmenos demograficos (Thompson; Cairncross, 2002).

Alguns tipos de eventos meteorolégicos extremos podem também causar, de forma
direta, epidemias de doencas infecciosas, conforme verificamos em varias aglomeracdes
urbanas brasileiras, durante as chuvas de verdo; com a leptospirose, por exemplo, que €
uma doenga de veiculagio hidrica disseminada pela dgua das inundagdes, em regides onde
a coleta de lixo é precaria e os roedores de esgoto sdo abundantes. Apenas no municipio do
Rio de Janeiro, no periodo de 1975 a 1996, ocorreram 3.497 casos da doenga, com cerca de
90% deles ocorrendo nos meses de janeiro a marco, tendo havido duas epidemias de grande
significAncia: em 1988 (536 casos) e em 1996 (1830 casos). No mesmo municipio, no periodo
de 1966 a 1996, ocorreram 514 6bitos por acidentes decorrentes de chuvas intensas no verao
(Confalonieri; Medeiros, ndo publicado).

Chuvas e Saude

Para ilustrar algumas situagdes da variacio do clima e impactos na sadde no Brasil, temos
o exemplo da Figura 2.
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Figura 2
Precipitagdo (desvios da média histdrica) e casos de leptospirose na estacdo chuvosa
(jan./jul.) no municipio de Sao Miguel, Rio Grande do Norte, Brasil — 1985-1996.

Nesta figura, estdo representados os casos anuais de leptospirose e a precipitacdo
pluviométrica no municipio de Sdo Miguel, no estado do Rio Grande do Norte, para o periodo
de 1985-1996. Nesse periodo, foram verificados trés surtos da doenca, nos anos de 1985 (190
casos), 1986 (188 casos) e 1995 (36 casos), para uma ocorréncia endémica que variou de 0
a 4 casos anuais nos demais anos. Verificamos que estes surtos epidémicos ocorreram em
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anos de muita chuva, conforme observado nos anos referidos, em que o desvio positivo da
precipitacdo, em relagdo a média histérica, foi de 63,4% (1985), 57,3% (1986) e 21,4%(1995).
Em todos os outros anos, com excecdo de 1994, o nivel das chuvas esteve proximo da normal
climatolégica ou foi negativo, ndo ocorrendo surtos de leptospirose.

Um outro contexto de in uéncia dos fatores climéticos — no caso, a precipitacio
pluviométrica — sobre doengas infecciosas endémicas pode ser observado em relagdo a
ocorréncia histérica de peste bubdnica no Nordeste brasileiro (Figura 3).
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Figura 3
Casos agregados de peste bubonica e média pluviométrica mensal no foco da Serra da
Ibiapaba (4 Municipios), CE — 1935 a 1977

Vemos representados graficamente os casos mensais agregados da doenga para o
periodo de 1935 a 1977, na regido da Serra da Ibiapaba (Ceard), em relagdo a precipitacio
pluviométrica, também mensal e agregada. Verificamos, para essa regido, um periodo chuvoso
no primeiro semestre do ano, com um pico nos meses de marco e abril, e a estaciio seca de
junho a novembro. Embora ocorram casos da doenca o ano todo, estes se concentram no
segundo semestre, com a curva de ocorréncia ascendendo a partir do fim da estacdo chuvosa.
Cerca de 53% dos casos foram observados nos meses de agosto a novembro.

Um padrdo sazonal de variacio similar foi verificado em outros focos da doenga no Ceara
e também no estado da Bahia. (Confalonieri; Brack, 2001). As possiveis explicagdes para
esse fendmeno estdo relacionadas as modificagdes do meio fisico e bioldgico do semi-arido,
estimulados pela chuva, que propicia um aumento na produc¢ao vegetal dos ecossistemas, o que,
por sua vez, favorece o aumento da populacio de roedores silvestres, que sdo os reservatorios
de infeccdo. H4, portanto, uma defasagem de cerca de trés meses entre o fim da €época chuvosa
e o aumento no nimero de casos. Na época seca, por sua vez, tornam-se escassos os alimentos
disponiveis para a populacido de roedores no meio natural, e estes se aproximam mais dos
domicilios rurais em busca de alimentacdo, o que favorece a transmissdo da doenga, pelo
maior contato com a populagdo humana. Esta € uma situacdo em que os fendmenos climaticos
favorecem, de modo indireto, a ocorréncia de doengas infecciosas, através de modifica¢des
ciclicas no ambiente natural.
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Uma outra doenga infecciosa endémica no Brasil, que é sabidamente afetada pelas
variacdes climaticas, é a malaria, transmitida por mosquitos, na Amazbnia. No estado de
Roraima, a doenga apresenta um padrdo sazonal de ocorréncia associado ao regime de
chuvas.

Na Figura 4, estdo representados os casos de maldria, més a més, para os anos de 1995 a
1997. Verificamos, em 1995 e 1996, o padrdo bimodal de ocorréncia, com um pico pequeno
em torno de abril/maio e um outro pico de maior incidéncia, no fim do ano (setembro/
novembro). Isto € observado em anos considerados “normais” e esta associado a formacao de
um grande nimero de criadouros temporarios favoraveis a proliferacdo dos mosquitos vetores,
representado pelas pocas de dgua que se acumulam com o inicio das chuvas e também no final
da estacdo chuvosa, que vai de maio a setembro.

Figura 4
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Casos de malaria no estado de Roraima, Norte do Brasil — 1995-1996-1997

No auge da estacdo chuvosa (junho/julho), o meio é desfavoravel a proliferacio do
mosquito pelo grande escoamento superficial que carreia as larvas dos insetos para fora dos
criadouros, inviabilizando-as. Por outro lado, ap6s 2-3 meses de estacio seca, 0 meio também
se torna desfavoravel a sobrevivéncia dos mosquitos pela baixa umidade relativa e auséncia
de criadouros temporarios. Nessa época, a transmissao da doenca é feita pela populacio de
mosquitos que se reproduz nos corpos d’agua perenes, principalmente nas margens dos rios.

Se, no entanto, observarmos no grafico a curva da malaria para o ano de 1997, notamos
que o padrdo bimodal ndo ocorreu, ndo sendo discerniveis os picos anuais da doenca. Tal
fendmeno provavelmente se deve a baixa incidéncia de chuvas nesse ano, provocada pelo
fendmeno climatico do El Nifio. A seca prolongada — que inclusive resultou em um incéndio

orestal de vastas propor¢des — atuou em detrimento da populacdo de mosquitos, com a
conseqiiente redu¢do no nimero de casos da malaria.

Este mesmo fendmeno pode ser constatado por ocasido de outros eventos El Nifio ocorridos
no passado recente. Na Figura 5, estdo plotados o indice de incidéncia da malaria (IPA) para
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Roraima, no periodo 1985-1990, bem como um parimetro que caracteriza a ocorréncia do
fendmeno El Nifio, que € o “Indice de Oscilacdo Sul” (SOI), usado na climatologia. Este

indice € negativo (valor em torno de -3) nos anos de 1986-1987, caracterizando a ocorréncia
do El Nifio.

Figura 5
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IPA para maldria e SOI em Roraima — 1985-1990

Nesse mesmo periodo, observamos uma queda duradoura nos indices mensais de maldria,
se comparado com a variagdo dos demais meses do periodo. Os mecanismos que explicam o
fendmeno estdo associados a falta de chuvas, conforme mencionado anteriormente.

A in uéncia da variacdo dos fendmenos climdticos se faz sentir também na saide da
populacdo humana, de forma indireta, através de mecanismos sociodemogréficos e culturais. No
caso da seca do Nordeste brasileiro, alguns exemplos sao ilustrativos. No primeiro caso (Figura
6), temos a ocorréncia de maléria no estado do Maranhdo, para o periodo de 1977-1997.

Casos de malaria no estado do Maranhao, Nordeste do Brasil — 1977-1997
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As curvas representam os casos transmitidos dentro das fronteiras do estado (autéctones)
e aqueles importados, ou seja, adquiridos fora do estado, mas diagnosticados pelos servigos de
saude do Maranhio.

Verificamos, a partir de 1983-1984, um grande incremento no ndmero de casos
importados. Esse processo coincidiu com o fim de uma prolongada seca causada pelo
fendmeno El Nifio, na qual boa parte da populagdo das areas afetadas do estado migrou em
busca de trabalho temporario em areas ndo afetadas pelo fendmeno climatico. Isto se deu
principalmente em relacéo ao vizinho estado do Para, zona endémica de malaria. Com o final
da seca, essa populagdo retornou as suas localidades de origem, trazendo a infeccido adquirida
fora do estado.

Um outro exemplo de fendmeno climatico afetando processos demograficos que, por sua
vez, afetam doengas infecciosas endémicas, pode ser visto na Figura 7.

Figura 7
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Numero de casos de leishmaniose visceral no estado do Maranhao, Brasil — 1982-1996

Nesta figura, vemos a variacdo no nimero de casos anuais de leishmaniose visceral
(Calazar) no estado do Maranhio para o periodo de 1982-1996. Essa enfermidade tem carater
cronico e predomina em focos de transmissdo localizados nas zonas rurais. Notamos um
importante incremento na sua ocorréncia nos anos 1984-1985 e 1993-1994. Esses periodos
se seguiram imediatamente aos fendmenos El Nifio de 1982-1983 e 1991-1993 quando a seca
afetou o estado e provocou migragdes também no sentido rural-urbano, dentro do préprio
estado, com a populag@o afetada se dirigindo as cidades maiores (principalmente a capital), em
busca de assisténcia social e trabalho. Isso provocou o surgimento de novos focos periurbanos
da doencga, em funcio da presenca de individuos infectados, com o conseqiiente aumento do
nimero de casos e redistribui¢io espacial da doenca no estado.

199



ULISSES E. C. CONFALONIERI

Vulnerabilidade

O conceito de vulnerabilidade social de uma populagdo tem sido utilizado para a
caracterizacdo de grupos sociais que sdo mais afetados por estress de natureza ambiental,
inclusive aqueles ligados ao clima.

Os principais desenvolvimentos conceituais da vulnerabilidade t€m vindo da comunidade
cientifica que estuda os efeitos e a prevencao de impactos dos chamados desastres naturais.
Assim é que Blaikie et al. (1994) definiram vulnerabilidade como “as caracteristicas de uma
pessoa ou grupo em termos de sua capacidade de antecipar, lidar com, resistir e recuperar-se
dos impactos de um desastre climatico”. Também Pelling e Uitto (2002) a definiram como o
“produto da exposi¢do fisica um perigo natural e da capacidade humana para se preparar para
e recuperar-se dos impactos negativos dos desastres”.

O estudo da vulnerabilidade social e ambiental das populacdes sujeitas aos efeitos dos
impactos climaticos na sua integridade fisica e bem-estar € de fundamental importancia para a
orientacdo de acdes preventivas.

A seguir, € exposto (Figura 8) um modelo conceitual geral de vulnerabilidade social da
populacio aos impactos do clima na satide coletiva.

Figura 8
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Modelo conceitual da vulnerabilidade social
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7z

A proposta € baseada nos classicos modelos de Exposicdo/Resposta, utilizados
inicialmente na andalise dos impactos da seca em outros paises (Bohle, 2001).

Na constru¢do do modelo apresentado, levamos em consideracdo principalmente as
situagdes mais comuns no Brasil, representadas pelos temporais ¢ inunda¢des em zonas
urbanas e a seca periddica na Regido Nordeste. No modelo, foram considerados os eventos
de saide como parte do conjunto de respostas dadas pela sociedade aos fendmenos do
clima. Uma associac@o de fatores individuais e coletivos, objetivos e subjetivos, estruturais
e funcionais, forma o conjunto denominado de Determinantes Imediatos, tanto da exposicio
dos grupos populacionais aos perigos fisicos (“Hazards”) como do tipo, adequacio e eficacia
das respostas mitigadoras e adaptativas aos eventos citados. Como Determinantes Primdarios,
estdo os fatores estruturais representados pela renda, cultura, educagdo e poder politico, que
s6 sdo passiveis de modificacdo através de politicas publicas de aplica¢do a longo prazo. Os
determinantes imediatos poderiam, por outro lado, sofrer modificacdes a médio e até curto
prazo para a prote¢do da populagio, através da reducdo da exposicio ou da melhora da
capacidade de resposta. Para melhor entendimento do modelo, este foi aplicado aos casos das
tempestades/inundacdes de verdo na cidade do Rio de Janeiro (Figura 9) e aos impactos da
seca na populacio nordestina (Figura 10).

Figura 9
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Vulnerabilidade social a tempestades e inundagdes na cidade do Rio de Janeiro

No primeiro caso, os impactos na satide estdo representados principalmente pela morbi-
mortalidade decorrente dos deslizamentos de terra que ocorrem em areas habitadas de alto
risco e também pelos surtos epidémicos de leptospirose em areas habitadas alagiveis. Essa
situagdo decorre das formas precarias de ocupacio e uso do solo urbano, com seus conhecidos
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determinantes socioambientais e, no caso da leptospirose, da precariedade da infra-estrutura
de saneamento (drenagem, coleta de lixo etc). Um fator também importante na determinagdo
da vulnerabilidade € a pouca resposta aos sistemas de alerta instalados pela prefeitura, através
do monitoramento, em tempo real, dos niveis de precipitagcdo nos pontos de maior risco das
encostas. Apesar de serem alertados quando a precipitacdo ultrapassa limiares criticos, a
violéncia social prevalecente inibe as saida espontanea dos moradores de suas casas.

Figura 10
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Vulnerabilidade social a seca no Nordeste Brasileiro

No exemplo da seca, observamos que os efeitos na saide sdo, em geral, indiretos e de
instalag@o lenta, como conseqiiéncia da parada na produg¢ao agricola e da m4 nutricéio, escassez
de 4gua e processos migratdrios. A vulnerabilidade da populacio a esses efeitos se da pela sua
localizag@o no espago geografico, pela economia de subsisténcia e pela falta de investimento
governamental em medidas mitigadoras e assistenciais.

Conclusoes

Os impactos na satde causados pelos fenomenos climéticos podem se dar através de
mecanismos combinados, diretos ou indiretos. No caso brasileiro, existem varias doencas
infecciosas endémicas que sdo sensiveis as variacdes do clima, principalmente aquelas de
transmissao vetorial e, também, por veiculacdo hidrica.
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O fenomeno El Nifio tem impactos discerniveis na saiide humana em algumas regides
brasileiras, como é o caso da Regido Nordeste e, também, da Regido Sul, por causa dos
extremos climaticos verificados.

A reducio dos impactos causados pela variabilidade climatica na populagdo brasileira sé
pode ser efetuada com o entendimento ¢ a modificacido dos fatores de vulnerabilidade social
que afetam essas populacdes em seus contextos geograficos especificos.
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RESUMEN

En este trabajo se discuten ejemplos de cémo la
variabilidad climatica produce impactos sobre la
salud humana en Brasil, especialmente cuando
se consideran los aspectos epidemioldgicos
de las regiones Norte (Amazonia) y Nordeste.
Se abordan diversos mecanismos directos e
indirectos y la forma en que los efectos del clima
in uyensobre lasalud humana. Las enfermedades
que sufren la in uencia del clima, tales como
malaria, leptospirosis, leishmaniosis, asi como
también la mortalidad debida a accidentes,
especialmente en la dreas urbanas. Se propone
un modelo conceptual de vulnerabilidad social
para el desarrollo de estudios e intervenciones
en los efectos de la variabilidad climética, que
se aplica al impacto de las tempestades en las
grandes ciudades y también a la seca en el norte
de Brasil.

PALABRAS-CLAVE
Clima - infecciones — salud — vulnerabilidad
social.

ABSTRACT

Examples of how climate variability impacts
human health in Brazil are discussed, especially
epidemiological aspects of the Northern
(Amazonian) and Northeastern regions. Several
direct as well as indirect mechanisms and
pathways of the effects of climate on human
health are reported. The main diseases affected by
climate were malaria, leptospirosis, leishmaniosis
and also mortality caused by accidents, especially
landslides in urban areas. A conceptual model of
social vulnerability for the framing of studies and
interventions on the effects of climate variability
is proposed and applied on the impacts of both
storms in large cities and the drought season in
the Brazilian Northeast.

KEY WORDS

Climate - infections - health - social

vulnerability.
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Resumo

As mudangas climaticas dos dois ultimos séculos constituem, hoje, um fato
incontestavel. Uma elevag¢do da ordem de 3°C a 6°C na temperatura média da
troposfera nos préximos cem anos constitui uma previsdo aceita de maneira
geral. As repercussdes positivas e negativas deste aquecimento sobre a natureza
e a sociedade sdo, sobretudo, ainda especulativas, mas as segundas sdo bastante
preocupantes. A incidéncia de algumas enfermidades tendera a diminuir, mas a de
muitas, principalmente as transmissiveis e infecciosas (célera, maldria, dengue
etc.), tenderd a se agravar em condi¢cdes de maior calor. A expansdo das areas
mais aquecidas para latitudes e altitudes mais elevadas far-se-4 acompanhar pela
expansdo da area geografica destas doengas.

Palavras-chave
Mudancas globais — aquecimento troposférico — doencas.
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While global estimates of climate change are framed by
uncertainty, and forecasts of place-to-place variations are also
error-prone, we can speculate about, and also consider recent
research evidence on the possible or problable health
consequences.

Antony Gatrel (2002, p. 243).

Introducao

A elevacido das temperaturas da atmosfera terrestre, particularmente da troposfera,
genericamente chamada de aquecimento global, encontra-se envolta em muitas ddvidas
quanto as suas causas e conseqiiéncias, mesmo se os dados mais recentes t€ém comprovado a
intensificagdo do aquecimento do planeta quanto mais préximo ao presente se encontram. Por
esta condi¢do, o aquecimento global constitui-se numa das principais questdes da sociedade
do presente em face tanto do desafio do conhecimento aprofundado do mesmo quanto das
possiveis repercussdes sobre a vida dos homens na sociedade futura.

Pelo fato de tratar-se de uma problematica que envolve, simultaneamente, a dimensao
natural do planeta e a sociedade humana que o habita, a abordagem do aquecimento planetério
demanda uma perspectiva interdisciplinar para sua re exdo. E entdo, neste contexto, que a
climatologia — particularmente sua vertente geografica — revela amplas possibilidades para um
tratamento abrangente desta temética, pois permite aproximar e integrar a perspectiva natural
e a social desta problemdtica; foi em conformidade com este sub-ramo do conhecimento
cientifico que o presente texto foi elaborado.

A abordagem aqui desenvolvida evidencia a re ex@o sobre algumas repercussdes que as
mudancas climéticas globais podem desencadear sobre as condi¢des de saide da populagdo,
afinal,

» que tipos de agravos a satide humana seriam decorrentes de condi¢des climaticas mais
quentes que as atuais?

» Que tipos de doengas sofreriam intensificacio e que tipos seriam desfavorecidas?

» Estaria havendo um retorno a concepg¢des como o determinismo ambiental ou os
avangos técnicos da sociedade eliminariam a suscetibilidade humana as mudancgas
climéticas globais e regionais?

Estes e véarios outros questionamentos colocam-se como desafios aos estudiosos da
interacdo entre o clima e a sociedade no presente. Tratando-se de uma re ex@o sobre uma
situacdo futura, a andlise aqui desenvolvida avanga para uma discussiio acerca das possiveis
repercussdes de um aquecimento planetario hipotetizado conforme as premissas do presente; a
certeza de que o futuro reserva intimeras surpresas no seu desenrolar coloca a abordagem neste
construida numa condi¢@o especulativa, mas nem por isto irreal.

As duas epigrafes acima apresentadas ilustram a perspectiva neste delineada, ou seja,
aquela segundo a qual o clima, enquanto elemento do meio, exerce consideravel in uéncia
sobre as condi¢des de saide-doenga da populacido, mas nao € isoladamente seu determinante
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(Sorre, 1984); por seu lado, o aquecimento global atual, envolto que se encontra em ddvidas e
questionamentos, aponta para a necessaria analise de seus desdobramentos sobre o estado de
sadde dos individuos e da sociedade (Gatrel, 2002).

A discussao aqui elaborada situa-se, de maneira geral, no escopo das discussdes relativas
a Geografia Médica e da Saide, um campo de estudos da Geografia que retoma vigor e
importancia nos dias atuais no Brasil e em alguns paises ocidentais, conforme o conceberam
Iniguez Rojas (1998), Mendonca (2000) e Czeresnia e Ribeiro (2000).

Aquecimento global: aspectos gerais

A histéria natural evidencia que a evolucdo das condi¢des de calor da superficie da Terra
ndo se processou de maneira uniforme. Periodos mais quentes se intercalaram com periodos
menos quentes ao longo de toda a histéria natural e humana do planeta.

Uma das caracteristicas da atmosfera terrestre é o aprisionamento de calor proveniente
do sol através do processo de radiagdo, mecanismo conhecido por efeito estufa terrestre,
e que tem sua origem na prépria dinamica natural do planeta. O fendmeno que hoje tanto
desperta preocupacdo da sociedade € a intensificacdo do aquecimento da baixa atmosfera,
particularmente da troposfera, a camada sobre a qual voltam-se os estudos da climatologia.
Mesmo tendo origem natural, o aquecimento observado na contemporaneidade, tratado no
ambito das discussdes das mudancgas globais, parece estar diretamente vinculado as atividades
humanas; esta é a constatacdo resultante da maioria dos estudos relativos a evolucdo da
temperatura da atmosfera terrestre.

Segundo Nieuwolt e McGregor (1998, p. 311), as “mudancas climdticas podem ser
consideradas em duas escalas temporais: mudancas de longa duracdo que sdo superiores a
20 000 anos, e mudancas de curta duracdo que podem ocorrer entre 100 e 20 000 anos. A
variabilidade climdtica refere-se a mudancas de década a década e de ano a ano”. Para esses
autores, as mudancgas climéticas teriam suas origens relacionadas a causas externas, fatores
internos e as atividades humanas (Tabela 1).

Tabela 1
Causas de mudancas climdticas

CAUSAS FATORES ATIVIDADES
EXTERNAS INTERNOS HUMANAS
Mudancas na 6rbita do Mudancas na circulacéo Queima de combustiveis
planeta — Variagdo na oceanica. fésseis.
radiacao. Mudancas na composi¢cdo |Langamento de gases estufa
de gases na atmosfera na atmosfera.
(principalmente CO2, CH4 e Desmatamento.
03). Modificagao climatica em
Mudancas nas condicdes da escala regional e local.
camada geogréfica.

FONTE: McGregor e Nieuwolt, 1998 — Organizacao: F. Mendonca.
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As causas externas estdo relacionadas a mudangas na 6rbita do planeta em torno do sol e
se repercutem diretamente na variagdo da radiac@o solar. Os fatores internos sdo representados
por mudancas observadas nos oceanos, ar e relevo e se ligam a mecanismos de feed-back
ndo lineares ou a interagdes entre os componentes do sistema climatico entre si; qualquer
mudanca que se operar em um deles repercutir-se-a sobre outros componentes. Mudancgas na
circulacio oceanica relacionam-se a altera¢des na temperatura, salinidade e movimento das
correntes marinhas; mudangas na composicao dos gases atmosféricos podem indicar elevagdo
ou queda dos gases de aquecimento, por exemplo, cujas fontes e absor¢do sdo amplamente
conhecidos (Tabela 2); e as mudangas na camada geografica referem-se ao movimento de
placas tectOnicas, isostasia continentes-oceanos, atividade vulcénica etc., tudo isso podendo
re etir-se em altera¢des no balago de energia sol-Terra-espaco.

Baseado na analise de erup¢des vulcanicas, Molion (1994) insistiu na tese de que estaria
ocorrendo um resfriamento do planeta, e ndo um aquecimento; todavia, esta tem sido uma
perspectiva contraria a crenga da maioria dos pesquisadores em todo o mundo. Nieuwolt e
McGregor (1998, p. 311) esclarecem, a este respeito, que o impacto das erupgdes vulcanicas
varia espacial (América do Norte e noroeste do Pacifico) e temporalmente (dias, meses ou anos
seguintes a erupcao), sendo que as redugdes de temperatura sdo muito pouco ou nulamente
representativas no computo do aquecimento planetario; ainda que registradas, no geral, € a
elevacdo geral das temperaturas do planeta que se mantém.

Os debates mais recentes sobre a questao do aquecimento global dos dois dltimos séculos
sdo concordantes, de maneira geral, na tese de que a intensifica¢fo do efeito estufa planetario
estaria diretamente relacionada ao padrio de producio e consumo da sociedade moderna. A
elevacdo do volume de gases de aquecimento na alta troposfera — derivados em sua quase
totalidade das atividades humanas (inddstria e agricultura, principalmente) —, associada
a destrui¢do da camada de ozdnio estratosférico, estaria provocando uma consideravel
transformacdo da composicdo atmosférica e do mecanismo dos gases da mesma. Essa
alteracdo resultaria num aquecimento do ar cujas previsdes mais alarmantes acenam para uma
elevacdo da temperatura média do planeta da ordem de 3,5°C a 6°C por volta do ano de 2100,
mais elevada que a média do presente, que é de cerca de 16,5°C.

Tanto a intensidade quanto a diferenciacdo temporal e espacial do fendmeno ainda
constituem verdadeiros desafios aos cientistas do presente, mesmo acreditando-se que as
mudancas mais expressivas ocorrerdo sobre as médias e as altas latitudes; nesta perspectiva,
as areas tropicais e equatoriais registrardo bem menores impactos térmicos que aquelas.

A criacdo de cendrios futuros concernentes as mudancas climaticas ainda € bastante
especulativa, sobretudo devido a dificuldade da compreensdo completa e satisfatéria do
dinamismo da atmosfera na sua condi¢do de corpo movente (Monteiro, 1991) e mesmo
a quase imprevisibilidade da evolugdo das atividades humanas, sujeitas que sdo a fatores
politicos, culturais, econdmicos ¢ mesmo de intervencao natural na sua realizagdo. MacGregor
e Nieuwolt (1998, p. 303) consideram, a este respeito, que “(...) para varios cendrios de
emissdes, e levando-se em consideracdo o efeito de resfriamento dos aerosois antropogénicos,
a mudanga global de temperatura é prevista para situar-se entre 1°C e 3.5°C por volta do
ano 2100 (IPCC 19969, 289-291). O aquecimento mdximo anual é previsto para as elevadas
latitudes devido a reducdo da cobertura de gelo do mar (...). (...) Globalmente, acredita-se
que a precipitacdo anual venha a elevar-se devido a intensificacdo do ciclo hidrologico.
Mudang¢as mais marcadas estdo previstas para as altas latitudes. (...)".
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Tabela 2
Fontes e absor¢io de gases de efeito estufa e aerosois

Gaz Fonte Absorcao

Combustiveis fosseis,
desmatamento, queima

CcO2 . - Oceano e biosfera terrestre
de biomassa, producéo de
cimento.
Plantagdes de arroz,
pantanos naturais, animais
CH4 domésticos r_uminantes, Reacao com radicais hidroxidos na
queima de biomassa, atmosfera

combustiveis fosseis, cupins,
lixo doméstico e animal

Fontes bioldgicas no solo e
N20 agua, adubacao, queima de |Destruicao fotolitica na estratosfera
biomassa e industria

Fontes industriais:
propelentes, refrigeradores,
solventes, extintores de Destruicao fotolitica na estratosfera
fogo, agentes produtores de
espuma

Halocarbonos
(CFCs)

Evaporacao (oceéno),
H20 circulagao de veiculos Gotas de nuvens, precipitacao
automores, combustao

Combustiveis fésseis e
queima de biomassa,
Aerosois fuligem, atividade vulcanica, |[Reducao pela precipitacéo
poeira do solo, sal marinho,
plantas

Fonte: McMichel, apud McGregor e Nieuwolt, 1998 — alterado.
Tradugéo e Organizacdo: F. Mendonga.

Natural ou antropogénico, ou natural e antropogénico, o aquecimento da troposfera é
um fato do momento presente e do futuro préximo, e sobre ele é preciso agir com urgéncia.
O problema ja despertou a atenc@o de toda a sociedade do planeta e sua dimensdo politica
constitui-se num dos mais con ituosos pontos de discussao dos mais diferentes segmentos e
movimentos sociais da dltima década.
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Repercussoes positivas e negativas das mudancas climaticas

As mudancas climéticas globais derivardo novos e diferenciados arranjos espaciais
na superficie do planeta e na vida dos homens. Ainda que especulativas, as in uéncias do
aquecimento planetario sobre as condi¢des de satide e doenga da populacio devem ser tomadas
a sério, pois, conforme analisam Czeresnia e Ribeiro (2000, p. 12)

“Ao mesmo tempo, reaparecem as ameacas de grandes desastres naturais: poluicdo do ar e da
dgua, progressivo aquecimento global, buracos na camada de ozdnio, chuva 4cida, salinizagdo e
ressecamento do solo. As conseqiiéncias epidemiolégicas desse intenso processo de transformagdes
sdo radicais e imprevisiveis. A emergéncia de novas doengas, que podem manifestar-se, também,
como epidemias fatais e devastadoras, ndo € uma possibilidade apenas ficcional.”

Repercussbes positivas e repercussdes negativas da intensificacio do aquecimento
atmosférico sdo prognosticadas por diversos especialistas, embora as segundas sejam
sobejamente mais expressivas e incomparavelmente preocupantes que as primeiras.

Elevacao na fertilidade dos vegetais decorrente da maior fixacdo de carbono nas plantas e
no solo como conseqiiéncia do aumento de CO,na atmosfera, expansao das areas agricultaveis
do planeta — principalmente nas latitudes médias e altas — e umidificacdo de dreas atualmente
semi-4ridas devido a elevacdo da pluviometria, bem como da higrometria estariam entre os
principais efeitos positivos das mudancas climaticas.

A listagem das repercussdes negativas €, todavia, bem mais extensa que as positivas.
Uma das mais preocupantes diz respeito a expansdo volumétrica das dguas dos oceanos
(elevagdo da temperatura do mar entre 1,4 a 5,8°C entre 1990-2100), que, associando-se ao
degelo parcial das geleiras e calotas polares, resultaria na elevacdo do nivel dos mares de 0,4
a 1,5m, o que implicaria na relocacdo de boa parte da humanidade que atualmente vive em
regides costeiras (Legget, 1992).

Contrariamente a expansdo da zona agricultdvel do planeta na faixa temperada, o que
resultard numa elevacdo da producdo agricola, as atuais zonas tropicais-equatoriais verdo
suas dreas de agricultura reduzirem-se e registrarem redugdo de suas producdes. Conforme
Mendonga et al. (2001, p. 105)

“Os impactos sobre a produgdo de alimentos provavelmente agravariam a diferenca entre as
populacdes que possuem recursos para fazer frente ao problema da adversidade climatica das
que ndo os possuem, o que evidencia a nitida diferenca entre uma parte da humanidade que vive
a mercé do tempo atmosférico e a outra que o controla, como bem o observou Serres (1989). Os
que passam fome ndo sé nio tém capacidade de produzir localmente seus alimentos como também
estdo fora do mercado mundial. A agricultura industrializada talvez possa reagir rapidamente as
mudangas do clima, porém a de subsisténcia provavelmente passard a depender do mercado, que
justamente, devido as alteragdes das condi¢des climaticas de produgdo terdo os precos restritivos
para estes. De toda maneira, mesmo na hipdtese de anexacdo de novas dreas agricultdveis, a
corrida a estas ndo deverd se dar em condicdes iguais para todos.”

Situacdes de con ito entre povos e nagdes poderdo ser desencadeadas como decorréncia
de problemas relacionados a fome, a seca e a disponibilidade de recursos. Essas novas
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condig¢des poderdo acarretar o deslocamento e a migragdo forcada da populacéo; em situacdes
parecidas, a sociedade presencia uma complexa gama de problemas de intensidades variadas,
mas com resultados prejudiciais a maior parte de seus componentes.

E, todavia, notdvel o aumento populacional concomitantemente a intensificacdo do
aquecimento global; observa-se, de maneira bastante clara, num tal contexto, que os efeitos
das mudancas climaticas repercutir-se-ao sobre um nimero cada vez maior de homens, pois
que a multiplicacdo dos mesmos se da de maneira mais expressiva entre aqueles de mais
baixa renda. Sdo exatamente eles que estdo mais sujeitos aos impactos do “tempo lento e do
tempo que faz” (Serres, 1989); € dentre eles que se encontram os mais vitimados pelos eventos
climaticos extremos.

A repercussdo das mudangas climaticas sobre as condi¢des de saide e doencga da
populacdo demanda, no presente texto, uma analise especial.

Aquecimento atmosférico e doencas da populacao

Os estudos de Geografia Médica, especialmente sua vertente climética e o “complexo
patogénico” (Max Sorre, 1984), tomam, de maneira geral, o estudo do clima numa
perspectiva retrospectiva para entdo compreender o presente e, assim, trabalhar com as
doencas metaxénicas, transmissiveis, parasitdrias e aquelas outras derivadas diretamente das
in uéncias do clima sobre 0s organismos vivos.

Somente no momento presente, quando os questionamentos gerais acerca das mudancas
climéticas globais e de suas repercussdes nas condi¢cdes de vida em escalas regionais e locais
despertou a atencdo de estudiosos e politicos, é que o exame atencioso sobre suas derivacdes
presentes e futuras sobre o quadro de satde e doenca das populacdes ganha destaque.
Preocupantes epidemias de doengas emergentes, reemergentes e/ou reincidentes ocorridas
nas duas ultimas décadas em vérias partes do mundo tém se constituido no foco principal
das atencdes para a retomada de estudos da interacdo entre o clima e a saide dos homens
(Mendonga, 2001; Mendonca; Paula, 2002).

Os efeitos do aquecimento global sobre a sadde, considera Gatrel (2002, p. 11-12), dar-
se-d0 a longo prazo, ao contrdrio de efeitos decorrentes de episddios climdticos extremos que
se dao a curto e curtissimo prazo. Neste particular, é preciso notar que ha uma interacao direta
entre os impactos de fendmenos de ordem natural e as condi¢des socioecondmicas-tecnoldgicas
das diversas sociedades humanas; aquelas menos aquinhoadas encontram-se mais expostas
aos riscos e sao portanto mais vulnerdveis que aquelas dos paises ricos e desenvolvidos.

Mesmo considerando-se que a zona tropical e equatorial serd aquela que sofrerd
menores impactos com a intensificacdo do aquecimento planetério, ainda assim acredita-se na
intensificacdo de muitas doencas endémicas desta parte do planeta, além da expansdo das 4reas
de ocorréncia de muitas das conhecidas enfermidades tropicais concomitantemente a expansao
das dreas mais quentes para altitudes e latitudes mais altas que as atuais. Ondas de calor e frio
muito intensas poderdo estar acompanhadas pela elevacdo dos indices de mortalidade por
enfermidades cardiovasculares, cerebrovasculares e respiratdrias, isto para ndo dizer dos ja
conhecidos problemas de cataratas na visdo e o cancer de pele.
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Besancenot (2001) aponta que a morbidade e a mortalidade decorrentes do aquecimento
climatico estaria relacionada a seis fatores diferenciados, todos apresentando interagdes entre
si (Figura 1); estes fatores sdo:

a) elevacdo do nivel do mar,
b) paroxismos meteoroldgicos,
¢) agressio pelo calor,

d) efeitos sobre a reproducio,
e) poluicao atmosférica,

f) nutricdo.

Figura 1 - Aquecimento climdtico e satde
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Os cinco primeiros seriam diretamente decorrentes do aquecimento climitico e o
ultimo seria uma decorréncia indireta, pois estaria condicionado as alteragdes processadas na
producio de alimentos.

A alteracdo das orestas pelo aquecimento global incidiria sobre os pélens e alergenos,
sobre as zonas umidas, habitats e vetores, 0 que se repercutiria, respectivamente, sobre as
alergias e as doencas transmitidas por vetores. Assim, “Dever-se-ia, por exemplo, esperar um
recrudescimento das rinites e da asma, tanto quanto a elevagdo das temperaturas conduzird
um deslocamento da drea de reparticdo de numerosas espécies vegetais, donde algumas
fortemente alergénicas, enquanto a frequéncia crescente do bom tempo quente, ensolarado e
marcado por fortes precipitagbes aumentard as quantidades de polens liberados no ar. (...)".
(Besancenot (2001, p. 121).
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Sobre os vetores, haveria uma in uéncia da poluicdo atmosférica, enquanto que as
doencas cronicas seriam diretamente afetadas, elevando os indices de morbidade e mortalidade
da populacdo. Aumento da incidéncia de calculos renais com uma elevagdo da taxa de
nascimentos prematuros e mortalidade perinatal, multiplicagdo das intoxicagdes (devido a
ma conservagdo dos alimentos) ou ainda um risco crescente de contaminagdo dos sistemas de
climatizag@o e/ou de umidificagdo por microorganismos variados... “De fato, tudo depende da
brutalidade com a qual se operaria o aquecimento” (Besancenot, 2001, p. 123).

Ao considerar mudancgas climaticas relacionadas ao efeito estufa planetario, Haines
(1992, p. 140) afirmou que “varias doencas, como a maldria, tripanossomiase, leishmaniose,
filariose, amebiase, oncocerciase, esquistossomose e diversas verminoses, hoje restritas as
zonas tropicais, tém relagdo com a temperatura e poderiam teoricamente ser afetadas pela
mudanca do clima”. A temperatura tem, como se pode observar em inimeros estudiosos,
relacdo também com muitas outras doencas contagiosas nao-parasiticas, como febre amarela,
dengue e outras enfermidades viréticas transmitidas por artrépodes, peste bubonica, disenteria
e outras afeccoes diarréicas.

Haines (1992), numa perspectiva progndstica, hipotetizando sobre os impactos do
aquecimento global e a mudanga do clima sobre a sociedade, observou também que estes talvez
sejam mais expressivos em termos de algumas catastrofes associadas a eventos extremos,
tais como tempestades e fome. Considerou alguns problemas ligados a sanidade mental
decorrentes do impacto do rompimento de algumas barragens sobre a morte dos sobreviventes,
para projetar situacdes futuras como a elevacio do nivel do mar e o aquecimento da atmosfera
em sua in uéncia sobre a populacio.

Enfermidades decorrentes da alteragdo negativa da camada de oz6nio foram sumarizadas
por Gatrel (2002, p. 243-244) — Quadro 1 —, que, ao analisar os desdobramentos das
implicacdes do aquecimento global sobre a satdde, considerou pertinente “pensar em efeitos
diretos — o impacto da intensificacdo da temperatura sobre a psicologia humana — e efeitos
indiretos, nos quais os impactos sobre a satide sdo mediados pelos caminhos nos quais o clima
afeta o nivel do mar e o comportamento dos ecossistemas”.

Quadro 1
Impactos sobre a saide decorrentes do esgotamento da camada de
0z0nio e das mudancas climaticas

Esgotamento da camada de oz6nio
Céncer de pele
Catarata

Mudanca climatica

Efeitos diretos
. Estresse termal

Efeitos indiretos
. Resisténcia dos vetores de doencas
. Envenenamento alimentar
. Elevagao do nivel do mar
. Agricultura

FONTE: Martens (1998, p. 5), apud Gatrel (2002, p. 235) — alterado.

213



FRANCISCO MENDONCA

As interagdes entre o aquecimento planetdrio e as condicdes de saide e doenca da
populacdo tém sido, invariavelmente, concebidas como de duas naturezas: distinguindo
as implicacdes diretas e implica¢des indiretas (Hufty, 1997; Besancenot, 2001; Gatrel,
2002). Essas implicagdes podem, de maneira geral, ser assim entendidas a partir de alguns
exemplos:

Efeitos indiretos

- Degradacdo da camada de ozdnio estratosférico, passagem de maior quantidade de
raios UV, repercussao direta na incidéncia de cataratas e de cincer de pele (melanoma). A
camada de ozdnio tem diminuido mais fortemente sobre as altas latitudes (em torno de 50%)
que nas baixas (em torno de 2%). Uma reduc¢ao de 1% do ozdnio estratosférico aumenta cerca
de 25% a densidade do uxo ultravioleta B que chega a superficie do planeta (Besancenot,
2001, p. 119).

- Ao considerar os efeitos indiretos das mudangas climdticas, Gatrel (2002, p. 245)
acena para o fato de que ndo se deve deixar de correlacionar a polui¢cdo como um dos fatores
associados para a ocorréncia de determinadas doencas; aponta ele também para a possivel
intensificagdo de eventos climdticos extremos como as chuvas muito intensas, tempestades
e inundagdes com seus maleficios correlacionados. Segundo ele, “pesquisas sugerem que as
mudancas climéticas afetardo tanto os vetores quanto os agentes infecciosos que transmitem
doencas infecciosas como a maléria, dengue e a tripanossomiase (doenga do sono)”.

- No que concerne a maldria — vetor: Anopheles, parasita: Plasmodium —, as condi¢Ges
ambientais para sua incidéncia apontam que a temperatura do ar deva situar-se entre 20°C e
25°C —abaixo desta ele morre — com uma pluviosidade minima de 1,5 mm didrios. A associacio
entre a temperatura e a umidade atuam no controle do parasita; na Africa, observou-se que
além da faixa de temperatura de 28°C € preciso que a pluviosidade esteja em torno de 80mm
nos cinco meses anteriores (Gatrel, 2002, p. 72). Re etindo sobre o aquecimento climatico
do planeta, Martens (citado por Gatrel, 2002) especula que, com a expansdo para norte e
para sul (zona subtropical da Europa, das Américas, da Africa, Oriente Médio e Préximo,
sul da China e Austrélia) e em altitude (Andes e a parte elevada da Africa) das condigdes de
tropicalidade, drea endémica do vetor, ocorrerd a elevacao do risco de sua transmissdo; em boa
parte desses lugares, afirma, o Anopheles ja esta presente, todavia o parasita Plasmodium nio
pode sobreviver devido as baixas temperaturas dos climas do presente.

Cendrios estabelecidos por alguns pesquisadores (Martens, citado por Gatrel, 2002)
apontam que a populacdo global em situacdo de risco potencial estard entre 2,4 e mais
de 3 bilhdes de pessoas, sendo que entre 220-480 milhdes destas, a maioria na Africa,
desenvolverdo a doenca. A elevagio da ocorréncia de maldria na Asia estd, por outro lado,
associada as ocorréncias do El Nifio, afirma o autor. Mas é também preciso atentar para o fato
de que as vacinas e novas descobertas no campo da medicina mostram que o clima nao se
constitui num fator limitante.

Costa Ferreira e Lombardo (1997), estudando a incidéncia da maldria em torno do lago da
hidrelétrica de Itaipu, concluiram que ocorreu uma elevacio do nimero de casos registrados da
doenca naquela 4rea; todavia, relacionaram o fato ao processo de migracdo da populagdo de areas
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endémicas da doenca no Brasil (regido Norte) para aquela localidade, além da intensificacdo da
umidade do ar decorrente do aprisionamento das dguas e da formacao do lago.

- A dengue € uma outra doenca que sofre indiretamente os efeitos das mudancas
climaticas; seu vetor é o mosquito Aedes aegytpi e a virose pertence ao género Flavivirus.
A érea comum de sua ocorréncia tem sido a Asia e a América Central e do Sul, onde mais
de 100 milhdes de casos sdo relatados a cada ano. De forma especifica “4 OMS indica que a
forma hemorrdgica afeta particularmente criangas e que a mortalidade é em torno de 5 por
cento, chegando a registrar 24.000 por ano. Rdpida urbanizagdo, movimentos de populagdo,
a resisténcia dos mosquitos aos inseticidas, e a inadequada estocagem de dgua limpa, sdo os
fatores implicados no incremento da incidéncia de dengue” (Gatrel, 2002, p. 247).

A distribui¢do dos mosquitos, a freqiiéncia de suas picadas e o periodo de incubagdo do
virus sdo afetados pela temperatura; com uma temperatura de 27°C, por exemplo, o periodo de
incubagdo € de 10 dias, com 37°C é de 7 dias. Conforme ainda este autor (Gatrel, 2002, apud
Jetten and Focks), com uma elevagdo da ordem de 2°C na temperatura do planeta, a dengue se
expandiria para dreas como o sul da Europa (Espanha e Grécia) e sul dos Estados Unidos. Altas
latitudes hoje estdo livres dessa doenga devido as baixas temperaturas, mas, assim como com a
maldria, a mudanca climética global podera favorecer a expansao da sua 4rea de ocorréncia.

Estudos muito recentes relativos a dengue tém evidenciado sua expansao geografica para
areas nao incluidas como endémicas dessa doenca; assim podem ser considerados os exemplos
apresentados para o norte da Argentina e regido de Buenos Aires (Bejaran, 2002) e partes mais
elevadas do estado do Parand, no Brasil, especialmente a cidade de Curitiba (localizada a uma
altitude média de 900m) que registrou os primeiros casos autoctones de dengue no ano de
2002 (Paula, 2002; Fernandes de Oliveira, 2003).

- Em relacdo a doenga do sono (vetor: mosca tsé-tsé — Glossina morsitans), cuja area
endémica sdo as franjas do deserto do Saara na Africa, a elevacio da ordem de 1°C a 3°C
poderd produzir uma expansao de sua drea de incidéncia.

- A intensificagdo do aquecimento global poderd atuar indiretamente sobre o
envenenamento alimentar, como in uenciando a proliferacdo da salmonela na estacdo de
verdo, dentre outros.

Ao tratar dos efeitos indiretos da mudanga do clima sobre a sanidade mental, Haines
(1992, p. 145-146) coloca que “cada vez mais, a opinido publica conscientiza-se de que uma
séria ameaca ambiental, (...), constitui também grande ameaga a seguranga”. Para exemplificar,
comentou que “uma pesquisa de opinido feita pelo Gallup em 1988 constatou que 70% dos
norte-americanos viam na degradacdo do meio ambiente um problema grave. (...)". Dentre
outros efeitos, considerou também que “mais importante é a consideravel possibilidade de a
degradacao ambiental resultante da mudanga do clima levar a con itos armados, e os efeitos
diretos e indiretos das atividades militares gerarem ainda mais sofrimento. (...)".

Efeitos diretos
- Intensificacdo da concentracdo dos gases de aquecimento na alta troposfera/baixa
atmosfera impedindo a liberagio do calor. Nestas condicdes “certas conseqiiéncias se fardo

sentir diretamente sobre o organismo humano, enquanto que outras se fardo sentir a partir
das condi¢des ecoldgicas mais ou menos favordaveis a sobrevivéncia, a multiplicacdo e ao
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desenvolvimento de tal ou tal germe patogeno, ou ainda de tal ou tal inseto vetor deste germe”
(Besancenot, 2001, p. 121).

O estresse termal constitui-se num dos principais problemas a serem enfrentados pela
populacdo como decorréncia do processo de aquecimento planetario. Nieuwolt e McGregor
(1998, p. 308) asseveram que “Nos tropicos mais imidos e quentes, as condi¢des de conforto
termal serdo diferentes daquelas vividas no presente. Isto torna-se importante quando as
condic¢des bioclimaticas humanas em muitas localidades marginais das baixas latitudes sdo
observadas. Entretanto, algumas aclimatagdes naturais podem ser esperadas e a intensificacio
do estresse termal evidenciar-se-4 na elevacdo dos niveis de desconforto. Mudangas na
freqiiéncia, duracio e intensidade de periodos de ocorréncia de condi¢bes de estressamento
fisioclimatico podem ser esperadas (McGregor, 1995a). Isto resultard na elevacido da demanda
pela ventilagdo ativa ou condicionamento de ambientes fechados (McGregor, 1995¢),
especialmente nas grandes cidades tropicais do futuro (...). Sazonalmente a duracdo da
confortavel estacdo seca se reduzird. Mudancgas nas condi¢des higrotérmicas também trardo
implica¢des na morbidade e na mortalidade. Para algumas localidades tropicais existe um limite
claro de temperatura, acima desta a mortalidade intensifica-se (Aluciemens and Skinner, 1989;
McMichael et al., 1996). Possiveis mudangas na freqii€ncia de eventos extremos manifestados
pelas ondas de calor podem engendrar elevacdo nos indices de mortalidade, especialmente
nos idosos e naqueles com dificuldades s6cio-econdmicas como aqueles setores da populacio
que sdo particularmente sensiveis ao clima. Uma série de outros efeitos sobre a satide pode
também ocorrer, especialmente a elevacdo na extensido geografica de um consideravel niimero
de doengas tropicais (Curson, 1996)”.

Alguns problemas de saide diretamente decorrentes do aquecimento global e que parcela
consideravel dos estudiosos consideram como manifestados através do estresse térmico podem
ser assim sumarizados:

- Diminuicdo das mortes decorrentes do inverno nas latitudes médias e altas, e
enfraquecimento das doencas do aparelho respiratério e cardiopatias. Ao contrario,
aumentar-se-30 as mortes no verdo mais devido a elevagdo de problemas cardiovasculares,
cerebrovasculares, respiratorios, metabdlicos, psiquicos ou outros que do enfraquecimento
dos mecanismos termoreguladores do organismo.

- Abaixo do nivel de conforto térmico a mortalidade cresce 1% a cada incremento de 1°C
na temperatura do ar; acima do nivel de conforto térmico ela cresce 1,4% a cada incremento
de 1°C.

- No caso das doencas cardiovasculares (para pessoas com idade acima de 65 anos), a
mortalidade cai 4% com o incremento de 1°C em condicdes frias; em condi¢des de calor ela
cresce 1,6% a cada grau.

- Para doengas respiratérias, a mortalidade decai cerca de 4%, e cresce 10,4%, a cada 1°C
de reducio ou de elevacdo, respectivamente. As faixas etrias da infincia e da senilidade sdo
aquelas que se encontram em situa¢des de maior risco, além do que se deve sempre aliar as
condic¢des de polui¢do do ar na abordagem das doencas respiratérias e cardiovasculares.

Martens, apud Gatrel (2002, p. 25), preocupado com as repercussdes planetarias das
mudancgas globais, particularmente das suas repercussdes sobre a saide humana, apresentou
um modelo genérico do impacto do possivel aquecimento global sobre a satide. Ele sugere, de
maneira geral, que em lugares quentes “como Singapura, onde o clima é quente o ano todo, a
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mortalidade vai aumentar, mas nas cidades de clima frio (Londres, por exemplo) observar-se-
do modestas elevacoes da mortalidade nos meses quentes, que serdo compensadas por redu¢oes
nos meses frios. A evidéncia para a mortalidade cardiovascular em alguns paises (com idade
superior a 65 anos) pode ser observada na tabela 3.1 Estes cendrios encontram-se envoltos
por um alto grau de incerteza e dependem da habilidade das pessoas para adaptarem-se
fisiologicamente as mudangas de temperatura. Entretanto, a conclusdo geral de Martens é
que o aquecimento global provavelmente reduzira a mortalidade, especialmente devido a
doencgas cardiovasculares, devido ao aquecimento do inverno. Mudangas climdticas globais
reduzirdo, portanto, o excesso de mortalidade no inverno decorrente de bronquites, gripe e
doencas do coragdo”.

Tabela 3
Estimativa de mudangas na mortalidade cardiovascular devido ao estresse termal
(populacgao de idade superior a 65 anos)

Mudanca na mortalidade

Mudanca na mortalidade

Pais relacionada ao frio relacionada ao calor

(por 100.000 pessoas) (por 100.000 pessoas)
Singapura 0 43
Japéao -79 18
Paises Baixos -181 19
Reino Unido -250 10
Estados Unidos -184 32
Canada -235 26
Espanha -129 33
Australia -98 22

FONTE: Martens (1998, p. 123), apud Gatrel (2002, p. 245).
Outros efeitos

- Praticamente dobrard o nimero de pessoas ao redor do mundo que vivem em &reas
sujeitas a inundagdes, cujo nimero aproxima-se 100 milhdes de seres humanos.

- Ocorrerdo impactos na agricultura, gerando reducdo na quantidade de producdo de
alimentos. Em algumas 4reas esses impactos resultardo em mé nutricdo e fome. Conforme
Nieuwolt e McGregor (1998, p. 308-309)

“mudancas climdticas nos tropicos terdo um numero importante de conseqiiéncias para
a agricultura (...). (...). A elevacdo das temperaturas poderad também reduzir o ciclo de
vida do milho e do arroz, acarretando numa queda da producdo destes cereais. Para

1 . Adequagio deste autor.
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Meéxico, Brasil e Uruguai, o declinio na producdo de milho pode ser previsto em torno
de 5 para 50% (Reilly, 1996) .

- Mudangas no uso do solo e elevacdo das dreas sujeitas a desmatamento, des orestamento
etc. implicardo na alteragdo de ecossistemas e habitats naturais de alguns vetores e na
conseqiiente elevacio da incidéncia de algumas doencgas, bem como no surgimento de doengas
emergentes infecciosas, como o ebola, por exemplo.

- “(...) Implica¢des na saiide também estdo relacionadas a migragdes da populagdo e a
mudangas na distribui¢do dos vetores de doengas (McMichael et al., 1996)” (Gatrel, 2002).

Consideracoes finais

(...) E preciso dizer: a agdo do meio é indiscutivel; ela
desempenhou seu papel na formacgdo das variedades fisicas e
mentais da humanidade. Mas é preciso admitir, ao mesmo tempo,
que sua agdo ndo é imperiosa, a ponto de determinar, em todos
os casos, uma especializagdo rigida. (...).

Max Sorre (1984, p. 71).

A retomada dos estudos de geografia médica e da sadde constitui-se numa decorréncia
do agravamento das condi¢des de vida da maioria dos seres humanos neste final de século XX
e inicio de novo milénio. Todavia, ainda que avancadas técnicas e tecnologias tenham sido
desenvolvidas para diminuir o sofrimento dos homens quando acometidos por enfermidades,
a concentracdo das mesmas em uma pequena parcela da humanidade evidencia que a maioria
dos seres humanos encontra-se numa considerdvel vulnerabilidade aos riscos de acidentes e
catastrofes naturais. A nocao de determinismo ambiental deve sempre ser refutada, como o
apontou Max Sorre (epigrafe acima) e Mendonca (2002) dentre outros, mas a in uéncia da
natureza nas condicdes de saide-doenca de uma determinada populacdo deve ser retomada
sob uma outra perspectiva, mais relativizada e interativa com outros fatores do ambito cultural,
politico e socioecondmico da sociedade, afinal “La forma en que transita el “desarrollo en el
subdesarrollo”, es la principal causa de la distribucion desigual de los problemas de salud.
Ello sustenta tanto la permanencia de los condicionantes del ambiente natural, como las
profundas desigualdades e iniquidades sociales determiantes de la vida, incluyendo la de las
prdcticas de intervencion en salud”. (Iniguez Rojas, 1998, p. 14).

As mudancgas climéticas globais e sua manifestacio mais preocupante, o aquecimento
da baixa atmosfera do planeta, apontam tanto para alteragdes positivas quanto negativas das
paisagens e das condi¢des de vida dos homens na superficie do planeta. As negativas constituem-
se nas mais importantes, pois que suas repercussdes acenam para o desencadeamento de
con itos gerais pela acessibilidade a determinados recursos naturais (solos, orestas, dgua
potavel etc.) e, de maneira muito especifica, para a expansio geogréfica e para a intensificacdo
de determinadas enfermidades; dentre estas, destacam-se as metaxénicas, parasitirias e
infecciosas, cuja incidéncia depende diretamente das condicdes climéticas.
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O aquecimento global encontra-se, todavia, envolto em considerdveis incertezas e
especulacdes, sobretudo quando se discute as causas do mesmo. Num tal contexto, a precaucao
parece ser a atitude mais correta a ser tomada pela sociedade; para tanto, varias iniciativas
podem ser implementadas no sentido de desacelerar o efeito-estufa planetario, como a reducio
do consumismo e do desmatamento, por exemplo. A estabilidade da temperatura média da
Terra, ou a redug@o nos niveis previstos, se repercutird na manutengdo de boas condicdes de
vida no planeta, e mesmo na criacdo de novas; iniciativas como estas tendem a se manifestar
diretamente nas condic¢des de saide da populagao.

De todo modo, parece ficar patente, quanto mais se analisa a realidade, que o aquecimento
mais intenso ou menos intenso da troposfera se repercutira de maneira diferenciada sobre os
homens; a evidencia da desigualdade de riquezas e acessibilidades colocam claramente a
maior parte dos seres humanos em situacdo de pentiria. A realidade mostra que € preciso agir
urgentemente no sentido de frear o aquecimento planetario; ela evidencia também que isto
ndo acontecera enquanto a concentracdo da riqueza e a injustica social permanecerem nos
patamares que marcam o presente momento da sociedade. A persistirem essas disparidades os
cendrios negativos das mudancas globais poderdo ser mais impactantes e surpreendentes do
que se especula.
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RESUMEN

Hoy en dia los cambios climéticos de los tltimos
dos siglos constituyen un hecho incontestable.
Generalmente se acepta una elevacién de
3 a 6° C de la temperatura promedio de la
troposfera para los préximos cien afios. Las
repercusiones positivas y negativas de ese
calentamiento en la naturaleza y en la sociedad
son todavia especulativas, pero las negativas
son muy preocupantes. La incidencia de algunas
enfermedades tenderd a disminuir, pero la de
muchas, principalmente de las transmisibles
e infecciosas (cdlera, malaria, dengue, etc.)
tenderd a agravarse en las regiones mas cdlidas.
La expansion de dreas mds calidas para latitudes
y altitudes mds elevadas serd acompafiada por la
expansion geografica de esas enfermedades.

PALABRAS-CLAVE
Cambios globales — calentamiento de la
troposfera — enfermedades.
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ABSTRACT

Global change is, today, an undeniable fact. The
increase of about 3°C to 6°C in the tropospheric
mean temperature in the next hundred years is
accepted worldwide. The positive and negative
consequences of that warming over nature and
society are, still, speculative, but the negative
consequences are very worrying. The incidence
of some diseases tends to decrease; however, for
many others - the transmissible and infectious
diseases (cholera, dengue, malaria, etc), the
incidence tends to increase over warmer climatic
conditions. The geographical expansion of
warmer areas to higher latitudes and altitudes
will be followed by the expansion area of those
diseases.

KEY WORDS
Global changes - tropospheric
— diseases.

warming
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