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Desde a sua fundagio, no jd distante
ano de 1990, a revista Ciéncia & Ambiente
abria-se para o mundo. Abertura per-
ceptivel, por exemplo, no interesse, logo
divulgado, pelos artigos escritos em lingua
espanhola, em sintonia com a desejada
integragio do sul da Ameérica, e sobretudo
pela universalidade do seu objeto de anili-
se — a ciéncia e 0 meio ambiente.

Nessa 6tica, os temas selecionados ao
longo do tempo sempre perseguiram idéias
de alcance global, mesmo quando aparenta-
vam ser de escala regional, como no caso
dos sitios paleontolégicos ou dos ntcleos
de arenizacio observados em territério
sul-rio-grandense. O patrimoénio fossilifero
e o processo ecologico (e antrépico) em
questio, sem sombra de davidas, sio capa-
zes de despertar paixdes além-fronteiras
do Brasil ou mesmo da América do Sul,
uma vez que representam momentos da
propria histéria natural do planeta.

E justamente como parte desse esfor-
¢o de internacionalizagio que deve ser
compreendida a 34* edigio da revista dedi-
cada ao tema Mudangas Climiticas. Diga-
se, projeto editorial concebido bem antes
do boom mididtico observado em 2007 a
partir da divulgacio, em Paris, do dltimo
relatério do IPCC (International Panel on
Climate Change). Para a montagem do nt-
mero, dividido em partes iguais entre estu-
diosos franceses e brasileiros, os dois edi-
tores convidados — Pascal Acot e Carlos
Nobre, pesquisadores do Centro Nacional
de Pesquisas Cientificas (CNRS/Franca) e
do Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais (INPE/Brasil), respectivamente —
emprestaram notavel colaboracio.

Editorial C&A 34

Ao fim e ao cabo, apresentamos ao pu-
blico um alentado conjunto de textos aca-
démicos, porém em linguagem acessivel
aos leitores nao especializados. Textos que
abordam desde a evolugio do clima até as
projecdes de mudancas, bem como algu-
mas das repercussdes aventadas para seto-
res sensiveis da atividade humana, entre os
quais a agricultura. Sem catastrofismos e
sem sensacionalismos, como convém a um
veiculo que se pretende portador de idéias
embasadas no conhecimento cientifico.

Sobre tais excessos, que saltam aos
olhos na cena atual, cabe um breve comen-
tario. Estudos dessa magnitude, com tal
numero e grandeza de varidveis e que ainda
exigem complementagio dos dados hoje
disponiveis, devem ser mostrados com to-
das as cautelas pelos pesquisadores, pelas
instituigdes responsiveis e, particularmen-
te, pelos meios de comunicagio. Em assim
nio sendo, geram-se incertezas, desassos-
segos e, no limite, o panico entre as popu-
lagbes supostamente afetadas. A boa cién-
cia pressupde boas formas de interagio
com o publico. Pressupde cientistas menos
interessados nos holofotes da midia e mais
concentrados em desenvolver formas cla-
ras e objetivas de contato com uma legiio
de cidadios dvidos por informagdes sobre
o clima e tantos outros assuntos pertinen-
tes a0 mundo da ciéncia.

E com esse espirito universalista e
20 mesmo tempo parcimonioso que en-
tregamos aos leitores mais uma edigio de
Ciéncia & Ambiente.



Préxima edicao C&A 35

A préxima edicio da revista Ciéncia & Ambiente
serd dedicada ao tema Fauna Neotropical Aus-
tral. Além de colocar no centro das discussdes a
geografia da fauna na América do Sul Austral,
incluindo moluscos, crusticeos, peixes, anfibios,
répteis, morcegos, borboletas, aves e mamiferos
terrestres, os editores pretendem complementar
o projeto iniciado com a publicagio do volume
sobre a geografia das plantas no sul da América.
A professora Sonia Zanini Cechin, do De-
partamento de Biologia da Universidade Federal
de Santa Maria, é a editora convidada do 35° nu-
mero de Ciéncia & Ambiente.



PONTO DE VISTA

UM NOVO CLIMA NO BRASIL

Marcelo Leite

Mesmo para quem acompanha hi
duas décadas a questio do aquecimento
global, no mundo e no Brasil, foi surpre-
endente a notoriedade adquirida pelo tema
a partir da divulgagio do primeiro relat6-
rio da série programada para 2007 pelo
Painel Intergovernamental sobre Mudanga
do Clima (IPCC, na abreviagio em lingua
inglesa que consagrou esse organismo cria-
do pela ONU em 1988 para avaliar cien-
tificamente a ameaca da mudanca climi-
tica). Para além de certo espanto, a subita
e adventicia aten¢io também sugere algum
temor quanto 2 sustentabilidade do tema.

E verdade que o sumiério para for-
muladores de politicas ptblicas divulgado
pelo Grupo de Trabalho I do IPCC no dia

2 de fevereiro de 2007, em Paris, sobre a
base de ciéncia fisica da mudanga do clima
(Summary for Policy Makers') trazia farto
material para atrair a atencio da imprensa,
a comegar pelo fato de pela primeira vez
em seus relatérios periédicos qualificar
como “inequivocos” o aquecimento global
j4 em curso (aumento de 0,76°C na tem-
peratura média global desde 1850) e a
responsabilidade humana nesse agrava-
mento do efeito estufa. Por outro lado,
porém, ndo havia propriamente novidades
substantivas nessa primeira prestacio do
quarto relatério de avaliagio (AR4).

Uhttp:/ /www.ipcc.ch/ SPM2feb07.pdf, consultado em 20
de margo de 2007.



Um novo clima no Brasil

Havia, sim, muitas alteracbes numé-
ricas e metodoldgicas dificeis de entender
e de explicar para o pablico. Uma delas
foi a mudanga de previsio no aumento da
temperatura média global até o ano 2100:
do intervalo de 1,4°C a 5,8°C no terceiro
relatério de avaliagio do IPCC (TAR,
2001) para 1,1°C a 6,4°C no AR4, mas
com “melhores estimativas” entre 1,8°C e
4°C para os vérios cendrios de emissoes.
Trata-se de uma profusio de cifras que,
em primeiro lugar, impedem metodolo-
gicamente a comparagio direta dos relaté-
rios e, depois, tendem a confundir o pu-
blico nao-especializado;
para efeito de comunica-
¢io, fixou-se afinal o da-
do de 3°C como o valor
mais provivel do aqueci-
mento da atmosfera neste
século.

Menos atengao re-
cebeu da imprensa aquela
modificagio entre os dois
relatérios que poderia
ser entendida como uma
atenuagio das previsdes,
a da elevagio do nivel dos
mares até o final deste
século: da faixa de 9-88cm no TAR (2001)
para a de 18-59cm no AR4 (2007). Na rea-
lidade, trata-se de um estreitamento do in-
tervalo, em certa medida produto do acu-
mulo de dados (observagdes e simulagdes)
desde a tltima avaliagio do IPCC. Houve
um avanco, um ganho de acuidade nos
modelos de previsio, mas que poderia
aparecer como uma diminui¢io do nivel
do alarme, dai talvez o menor destaque.
Mas os jornalistas tinham também outra
razdo, mais aceitdvel, para dar menos pro-
jegio para esse dado: ainda ha discussoes
em curso sobre a influéncia (peso e ritmo)
da perda de geleiras, como a da Groen-
landia, no nivel dos oceanos. Alguns estu-
dos que nio chegaram a ser considerados

O aquecimento global
se tornou assunto de
boteqguim e de passarelas
de moda, de programas
de TV e de rddio, do
Congresso Nacional e da
visita de George W.
Bush ao Brasil

pelo AR4 por nio estarem disponiveis na
data-limite, como os trabalhos de Stefan
Rahmstorf,? indicam a possibilidade de o
nivel do mar se elevar até 140cm por volta
de 2100, quando o fator geleiras é compu-
tado integralmente.

Com todas essas limitagdes, o AR4
tem sido um retumbante sucesso de ptbli-
co e de critica. O aquecimento global se
tornou assunto de botequim e de passare-
las de moda, de programas de TV e de
ridio, do Congresso Nacional e da visita
de George W. Bush ao Brasil, de cronicas
de jornal e de um sem-nimero de colunis-
tas bem-pensantes, que
até entdo viam tudo isso
como conversa de eco-
chato para boi dormir na
ONU e na sua elefantina
proliferagio de agéncias
e conferéncias. A mu-
danga climitica adquiriu
o status de mainstream,
assunto respeitavel até
para empresarios, em ge-
ral atarefados com assun-
tos menos “poéticos”
que a sobrevivéncia da
humanidade no futuro
distante. Teve inicio, entio, uma espécie
de descompensagio cultural, em que a in-
diferenca anterior foi substituida pela
superexposi¢io do tema, em que nio falta-
ram exageros — em particular, como seria
de esperar, nas campanhas publicitarias
oportunistas, em que o excesso de calor
foi empregado para vender mais roupas da
marca Diesel (presume-se que a grife
tema por sua prépria sustentabilidade, em
razdo da associagio direta com um com-
bustivel f6ssil e, doravante, vilio) e mais
cerveja da marca Sol.

2 Conforme RAHMSTORF, S. A semi-empirical
approach to projecting future sea-level rise. Science,
315(5810):368-370, 2007.
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Nem tudo que ganhou destaque na
esfera publica, porém, era movido a opor-
tunismo. O Ministério do Meio Ambiente
(MMA), por exemplo, comissionara ji em
2004 uma série de estudos para comegar a
sondar as 4reas virgens, no pais, de impac-
tos, adaptac¢io e mitigacio da mudanga cli-
matica. Em 27 de fevereiro, menos de um
més apés a apresentagio do bombistico
sumdario do IPCC em Paris, um relatério
coordenado por José A. Marengo, do
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais), foi apresentado em Brasilia:
Mudangas Climdticas Globais e seus Efei-
tos sobre a Biodiversidade.’ Baseado em
simulacées numéricas do clima futuro na
América do Sul produzidas pelo préprio
INPE com base em premissas e resulta-
dos do TAR e nio do AR4 (que ainda nio
estava disponivel), o feixe de estudos
compilava previsdes suculentas para atrair
a atengdo da imprensa:

— impacto sobre até 42 milhdes de
habitantes do litoral brasileiro até o final
deste século;

— temperatura média do pais alcan-
cando 28,9°C (cendrio pessimista) ou
26,3°C (cendrio otimista) em 2100, ou
4°C acima da média de 1961;

— até 8°C de aumento de temperatu-
ra na Amazonia, com grandes porg¢des de
floresta substituidas por uma vegetagio do
tipo savana;

— reducio de chuvas na regido leste
da Amazobnia;

— no Sudeste e no Centro-Oeste,
possivel aumento de “eventos extremos”,
como ondas de calor e chuvas intensas.

O primeiro dado abria a reportagem
“Avanco do mar ameaga 42 mi no Brasil”,
que recebeu destaque na primeira pigina
da Folbha de S. Paulo (no jornal O Globo,
esse contingente seria “afetado”, e nio
“deslocado”, como estava na Folha, pela
elevacio do nivel do mar). A informacio
esti obviamente superestimada, uma vez

Janeiro/Junho de 2007

que essa cifra representa aproximadamen-
te um quarto da populagio brasileira e é
inimagindvel que tantas pessoas sejam afe-
tadas — para nio dizer obrigadas a mudar
de domicilio — por um aumento de 40-50
cm no nivel do mar, ou mesmo de 1,4 m,
no prazo de um século. O dado se encon-
trava tanto no comunicado 2 imprensa dis-
tribuido pelo MMA* quanto na pigina 74
do estudo Mudancas Climdticas Globais e
seus Efeitos sobre a Biodiversidade, que ci-
tava como fonte um relatério de 2006 da
organiza¢io ndo-governamental Green-
peace’®, que por sua vez o referenciava em
uma obra diddtica do Ministério da Educa-
¢io (MEC)®. Em outras palavras, INPE e
MMA ofereceram ao publico uma infor-
macgio de terceira mio, em meio a uma
imenso cabedal de dados e resultados de
pesquisa cientifica séria, langando sombra
desnecessiria sobre a credibilidade daque-
le esforco pioneiro, como denunciou o
autor no jornal Folba de S. Paulo.
Trata-se de um episédio isolado, nio
resta davida, que nao chegou a prejudicar
a disseminacio de informagbes sobre o
que mais interessa — a necessidade de que

3 http://www.mma.gov.br/estruturas/imprensa/_arqui-
v0s/livro%20completo.pdf, consultado em 31 de marco
de 2007.

* bttp:/ | www.mma.gov.br/ascom/ultimas/indexsm.cfm?id
=3150, consultado em 31 de margo de 2007.

> Mudangas de clima, mudangas de vida: como o aqueci-
mento global jd afeta o Brasil. 64 pp. http://www.
greenpeace.org.br/clima/pdf/catalogo_clima.pdf, consul-
tado em 2 de abril de 2007.

6 MINISTERIO DA EDUCACAO. O Mar no Espaco
Geogrdfico Brasileiro. Brasilia: MEC, 2005.

7 “Desastre climitico e midiitico”, na coluna Ciéncia
em Dia do caderno Mais de 4 de margo de 2007
(http://wwwl.folba.uol.com.br/fsp/ciencia/
1€0403200705.htm, consultado em 2 de abril de
2007). A dentncia, assim como comentdrios do
Ombudsman da Folha (“O futuro sem exageros”, 4 de
margo de 2007) sobre cobertura jornalistica do rela-
tério do IPCC, recebeu resposta corajosa do INPE
reconhecendo falhas e reafirmando a determinagio de
dar transparéncia ao que se produz no INPE (v. hetp:/
/www.jornaldaciencia.org.br/Detalbe.jsp?id=45067,
consultado em 2 de abril de 2007).



Um novo clima no Brasil

se iniciem no Brasil estudos mais aprofun-
dados para subsidiar o planejamento de
agoes de adaptagio A mudanga climética
inevitdvel. O pais depende cada vez mais
de seu produto agricola para manter su-
perdvits na balanca comercial, assim como
da hidreletricidade na base de sua matriz
energética incomumente limpa — para citar
apenas dois aspectos da economia nacional
que podem ser significativamente afeta-
dos, para pior ou para melhor, com o aque-
cimento global. Além da biodiversidade,
obviamente, e da infra-estrutura. Neste ca-
pitulo, estdvamos muito atrasados em feve-
reiro e margo de 2007,
quando os relatérios do
IPCC e do INPE vieram
a publico, e é muito pro-
vavel que ainda estejamos
quando este ntmero de
Ciéncia & Ambiente en-
trar em circulacio.

O problema nio
estd somente na auséncia
de um 6rgao ou instincia,
na administracio federal,
designado para projetar e
preparar o pais para os
impactos da mudanga cli-
mética em sua economia e sua populagio.
Bastaria, para isso, indicar o Ministério do
Planejamento, ou a Casa Civil, para coor-
denar os trabalhos, mas para tanto seria
preciso que o aquecimento global — a
questdo ambiental como um todo, de res-
to — adquirisse uma centralidade que nun-
ca teve no governo federal. Mesmo a fe-
bre dos biocombustiveis que tomou o
governo Lula na transi¢io entre o primei-
ro e o segundo mandatos parece explicar-
se mais pela oportunidade de negécios
que se abre, ou até pela prometida compo-
nente social do programa de biodiesel, do
que por seus beneficios ambientais com a
substitui¢io de combustiveis fésseis agra-
vadores do efeito estufa.

A omissdo e a
desarticulagio de setores
do Estado diante da
mudanca climdtica vdo
mais além do que os
horizontes estreitos
desta ou de outra
administracio

A omissio e a desarticulagio de se-
tores do Estado diante da mudanca clima-
tica vio mais além do que os horizontes
estreitos desta ou de outra administragio.
Um exemplo flagrante, no que toca a es-
tudos sobre o comportamento e os efeitos
do clima em transformacio no Brasil, foi
oferecido em reportagem de Rafael Garcia
na Folha de S. Paulo®: no segundo relatério
do IPCC, sobre impactos e adaptacio, o
Brasil aparece como um vazio de dados
meteoroldgicos porque organizagdes de
pesquisa como o INPE nio conseguem
acesso a séries histéricas de dados gerados
pelo INMET (Instituto
Nacional de Meteoro-
logia, ligado ao Ministé-
rio da Agricultura, Pe-
cuiria e Abastecimento,
MAPA). Entre as razoes
estd a cobranga dos da-
dos pelo INMET, que
segue determinagio de
portaria sucessivamente
reeditada do governo fe-
deral na gestao de... Ge-
talio Vargas (1951-54),
além do custo proibitivo
de digitalizagio dos da-
dos do século XX. Para os modelos clima-
ticos do IPCC, a maior parte do Brasil
estd na mesma situacio da Africa, em po-
breza de informagdes.

A mesma descoordenagio — quando
nio um maldisfarcado conflito — entre mi-
nistérios impede hd anos a resolugio de
uma das questdes mais sensiveis quanto ao
papel do Brasil na mudanca climitica glo-
bal: o fato de que algo entre 2/3 e 3/4 das
emissdes nacionais sio produzidas pelo
desmatamento, sobretudo na Amazdnia,
e nio por atividades econémicas mais

8 “Restri¢io a dado faz pafs ter ‘buraco’ climitico”, 2
de abril de 2007. http://wwwl.folba.uol.com.br/fsp/
ciencia/fe0204200701.htm, consultado na mesma data.
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produtivas e geradoras de riqueza para a
populagio em geral, como inddstria, ener-
gia e transportes. Gragas a taxas de desma-
tamento na casa de dezenas de milhares de
quilémetros quadrados anuais, o Brasil
ocupa a nada invejivel posi¢io de quarto
ou quinto maior emissor do planeta. Em-
bora tenha sido um dos propositores do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL) do Protocolo de Kyoto, em 1997,
o pafs sempre se bateu por excluir flores-
tas naturais desse dispositivo de mercado
que permite compensar emissdes de gases
do efeito estufa em paises desenvolvidos
com reducdes menos custosas obtidas em
paises em desenvolvimento.

A orientagido rigidamente mantida
pelas delegagdes brasileiras nas negocia-
¢Oes internacionais entre as partes da
Conferéncia-Quadro das Nacées Unidas
sobre Mudanga do Clima (1992), sob
controle dos ministérios das Relagdes Ex-
teriores (Itamaraty) e da Ciéncia e Tecno-
logia (MCT), ndo era inteiramente parti-
lhada na pasta do Meio Ambiente. A mui-
to custo, esta conseguiu mais recentemen-
te abrir uma brecha no monolito com a
proposta de criagio de um fundo volunti-
rio (mas sem mecanismos de mercado)
em que paises ricos depositariam recursos
para apoiar projetos de desenvolvimento
sustentdvel em paises menos ricos que im-
plicassem reducio de taxas de desmata-
mento.

Janeiro/Junho de 2007

Persiste ainda uma restri¢io doutri-
niria — para nio dizer ideolégica — e nada
pragmatica contra a possibilidade de obter
receita certa e calculdvel com a redugio
nas taxas de desmatamento, como aconte-
ceu nos dois tltimos anos. O Brasil faz a
coisa certa para si e para a satde do plane-
ta, mas recusa voluntariamente o que po-
deria ganhar com isso num mercado de
carbono sedento por créditos, além de um
papel mais proeminente na negociagio in-
ternacional sobre clima, por vagos temo-
res associados com uma antiquada doutri-
na de soberania nacional e de internacio-
nalizagio da Amazoénia. Tal posigio reativa
e defensiva dificilmente conseguird resis-
tir a0 rolo compressor que vird sobre pai-
ses em desenvolvimento na negociacio do
segundo periodo do Protocolo de Kyoto
(p6s-2012).

Os relatérios de 2007 do IPCC
criaram de fato uma nova atmosfera para a
discussio da mudanca climitica no Brasil,
sobretudo junto ao publico. Nio se sabe
ainda se se trata de uma aragem ou de uma
ventania, nem tampouco se poderd desfa-
zer as nuvens que ainda obscurecem o tra-
tamento dessa questio no interior do Es-
tado. O unico que se pode afirmar, clara-
mente, é que o tempo estd passando, e
que as providéncias de adaptagio e mi-
tigagio da mudanga climdtica que precisa-
riam ser tomadas hoje fario muita falta
amanha.

Marcelo Leite ¢ jornalista, colunista da Folha de S.
Paulo, responsivel pelo blog Ciéncia em Dia (bttp:/
cienciaemdia.zip.net) e autor de Promessas do Genoma
(Editora da Unesp, 2007)
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BREVE HISTORIA DO CLIMA

Pascal Acot

Os primeiros seres vivos apareceram hé cerca de 3,8
bilhées de anos, a partir de constituintes fisico-quimi-
cos. Em 1953, um jovem cientista de 23 anos, Stanley
Miller, realizou uma série de experiéncias extraordina-
rias. Teve a idéia de recriar as condigdes atmosféricas
que poderiam ter sido as da Terra primitiva. Fabricou
um aparelho que funcionava em circuito fechado, no
qual introduziu 4gua destilada, metano, amonifaco e
hidrogénio; depois aqueceu essa mistura e, durante
uma semana, submeteu os vapores produzidos a des-
cargas elétricas de 60.000 volts. As faiscas simulavam
as tempestades; a condensagio do vapor, a chuva, etc.
Os resultados o tornaram célebre: mais de 15% do
carbono que compéem o metano (CH,) permitiram
produzir diversos aminodcidos, isto é, componentes de
base das proteinas. Considera-se que no decurso de
complexificagdes sucessivas, apareceram as moléculas
complexas capazes de se reproduzirem, o que abriu
caminho 2 emergéncia dos primeiros organismos vivos.
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O Pré-cambriano, que se es-
tende desde a formacio da
Terra, hd 4,6 bilhées de anos,
até o comego do periodo pa-
leozéico (era primdria), du-
rou 4 milhdes de anos. Seu
nome remete 2 regiio de
Cambres, no Pais de Gales
(Gra-Bretanha), onde forma-
¢bes muito antigas foram ob-
servadas pela primeira vez.

Breve histéria do clima

As mudangas climaticas “naturais”

Ha cerca de 3,8 bilhGes de anos, a quantidade daquilo
que chamamos “gases de efeito estufa” era muito maior do
que a dos dias atuais. E como esses gases retém uma parte
do calor recebido do Sol — sendo o resto reemitido pela Terra,
em direcio ao espago profundo —, a temperatura média em
nosso planeta era também superior. E gragas aos gases de efei-
to estufa que a vida é possivel na Terra, porque, sem eles, a
temperatura média do planeta seria de -18°C, o que tornaria
impossivel a presenca da dgua em estado liquido, logo, a
vida em si. Vemos assim o caréter indissociavel do par ser vivo-
clima, desde suas origens, situacio que perdura até hoje.

Os principais gases de efeito estufa sio o vapor da
dgua, o gis carbonico (CO,), o 6xido de carbono (CO) e
o metano (CH,). Quando do surgimento da vida, a atmos-
fera continha 100 vezes mais diéxido de carbono que agora
e a temperatura da superficie atingia 60°C. Tal circunstancia
poderia ter arrastado nosso planeta numa espiral de aqueci-
mento, 3 maneira do que aconteceu com Vénus, cuja tem-
peratura do solo atinge mais de 450°C. Foi portanto neces-
sirio que a atmosfera terrestre esfriasse em conseqiiéncia
de processos que lhe reduziram gradualmente a taxa de diéxi-
do de carbono. Atualmente, 78.000 bilhées de toneladas de
carbono estio estocados nas rochas sedimentares do planeta.

Ha 3,5 bilhdes de anos, bactérias e algas azuis come-
cam a modificar a composi¢io quimica da atmosfera pela
reducio de CO,, formando as conchas dos moluscos feitas
de carbonato de cilcio (CaCO,), por exemplo. Ao mesmo
tempo, essa atividade metabdlica fez aumentar a taxa de
oxigénio (O,) e, indiretamente, formar uma camada de 0z06-
nio (O,) protetora contra os raios ultra-violeta, cuja agio
nociva tornava até entdo impossivel a colonizagio das terras
emersas. Este ultimo ponto foi crucial, s1gn1flcando que os
seres vivos criaram as condi¢hes para a conquista dos con-
tinentes. Paralelamente, apreendemos as conseqiiéncias cli-
maéticas desse fenomeno: a redugio da taxa dos gases de
efeito estufa pela estocagem do carbono atmosférico vai nio
s6 diminuir consideravelmente a temperatura média do pla-
neta, como também tornar possiveis glaciagdes cataclismicas!

A primeira glaciacio pré-cambriana' ocorreu hi 2,3
bilhGes de anos, sob os efeitos conjugados de diversos fato-
res. Desde 1,2 bilhio de anos, os primeiros organismos
comegaram a se desenvolver por conta do carbono atmosfé-
rico, por fotossintese. Este foi um primeiro fator de resfria-
mento. Por outro lado, a formagio dos primeiros continentes
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“continentalizou” os climas do planeta, com invernos mais
frios e verdes mais quentes. E igualmente possivel que uma
importante atividade vulcinica tenha obscurecido o céu.
Também se formulou a hip6tese de que uma nuvem estelar
tenha cruzado o sistema solar — travessia que teria tido
como conseqiiéncia certa opacificagio da atmosfera. Esse
episédio glacial teria durado 300 milhdes de anos (ma) an-
tes de se reinstalar um clima quente. Porém, as incertezas
de datagio sio da ordem de mais ou menos 50 ma.

Um segundo episédio glacial surge em fins do Pré-
cambriano, hi cerca de 1 bilhio de anos. Com uma duracio
de 400 ma, decompds-se numa sucessio de trés glaciagoes
de cerca de 100 ma cada uma. Os fatores astrondmicos estu-
dados pelo matematico Serbe Milutin Milankovitch (1879-
1958) virtam explicar tais pulsagdes. A idéia central dessa
teoria é a de uma forgante ciclica resultante de trés fatores
astrondmicos também ciclicos: as variagdes da excentricidade
da orbita terrestre; as variacdes da obliqiiidade do eixo dos
p6los em relagio ao plano da ecliptica e, por fim, a precessio
dos equinécios. Outros fatores, como a travessia de nuvens
estelares, foram aventados para explicar as glaciagoes. Além
disso, o fim do Pré-cambriano caracteriza-se como um intenso
periodo de formagio de montanhas. A altitude pode favorecer
o desenvolvimento de importantes geleiras. Mais ainda, o le-
vantamento das montanhas sempre esteve ligado a movi-
mentos de continentes; quando os continentes se aproxima-
vam dos pélos, o fendmeno de glaciagio pdde intensificar-se.

Conforme alguns autores, esse imenso perlodo de
400 milhées de anos, em sua fase mais fria, teria sido tes-
temunha de uma Terra inteiramente gelada. E a teoria da
“Terra bola de neve”, formulada em 1992 por Joseph
Kirschvink, especialista em geobiologia do California Insti-
tute of Technology (Pasadena). Trata-se de uma teoria contro-
vertida, mesmo que nenhum argumento decisivo tenha con-
seguido negi-la. Com efeito, segundo o geofisico russo
Mikhail Ivanovitch Budyko, uma Terra inteiramente gelada
teria tal poder refletor que ela jamais poderia readquirir
condi¢bes menos extremas. Ao que Joseph Kirschvink se
contrapds, com o fato de que o vulcanismo nunca cessou,
pois os rejeitos vulcinicos franquearam caminho através
dos gelos: gases de alta temperatura teriam sido langados na
atmosfera, permitindo um reaquecimento, pela intensifica-
¢io do efeito estufa.

Alguns consideram que nio é mais plausivel sustentar
a hip6tese segundo a qual uma faixa ocednica equatorial
teria escapado 2 glaciacdo. Essa hipotese sugere que a fauna
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Nomes de afluentes do Da-
nabio, batizando regides on-
de os vestigios dessas glacia-
¢oes foram observados.

Breve histéria do clima

pré-cambriana poderia ter encontrado refiigio na zona in-
tertropical, abrigada dos gelos, o que torna possivel uma
explicagdo racional da extraordiniria eclosio da vida no
cambriano. Porque é evidentemente a partir dos sobrevi-
ventes desse resfriamento que formas de vida mais exube-
rantes aparecem e se diversificam durante toda a era primé-
ria, continuando a interagir com o clima.

O resto da histéria longinqua do clima é mais conhe-
cido: A era paleozdica, que se inicia hd 540 ma, estio associa-
das a diversificacdo e a complexificagio das formas primiti-
vas de vida no quadro de grandes mudangas climiticas,
quando invertebrados providos de conchas, corais, esponjas,
ouri¢os do mar, nautilos, trilobites e vegetais se desenvol-
vem. O periodo sofrerd duas glaciagdes de 5 ma cada uma.
As terras emersas serdo animadas por grandes movimentos de
dispersdo: paleocontinentes, como a Laurdsia e o Gondwana,
ficario separados por um mar, o Tétis. Depois, esses continen-
tes se reunificario num supercontinente denominado Pangea.

No Mesozéico (a partir de -225 ma) surgem os gran-
des répteis, que dominam o mundo animal. Os primeiros
pissaros e répteis voadores povoam os ares, enquanto ma-
miferos arcaicos se desenvolvem discretamente. No Ceno-
z6ico, hi 65 ma, os continentes ficardo nos seus lugares
atuais e os mamiferos (placentirios e marsupiais) ocupario os
nichos ecolégicos deixados livres pelos grandes répteis. O
género Homo (Homo habilis) despertard no leste da Africa.

Enfim, o sistema quaternirio (de -1,75 ma até hoje)
assiste ao surgimento do Homo erectus e, em seguida, do
Homo sapiens, no quadro das grandes glaciagbes recentes
(Giinz, Mildel, Riss, assim como as quatro pulsagdes do
Wiirm?), alternando com periodos bastante clementes.

Uma das caracteristicas do género Homo é a artificia-
lizagio de seu meio ambiente. Os reftgios melhorados, as
chocas, as vestimentas protegem os primeiros humanos dos
rigores dos climas e contribuem gradualmente para limitar
sua evolucio biolégica por selecio natural. No entanto, as
condi¢des ambientais, dentre elas o clima em primeiro lu-
gar, continuam a pesar sobre os primeiros grupos humanos.
Eis porque o papel do clima na histéria das sociedades
humanas sempre preocupou os filésofos.

Os climas na histéria da humanidade

Veja-se, por exemplo, o que diz Aristételes (384-
322) no Livro VII de A Politica: “Os habitantes das regioes
frias sio cheios de coragem e feitos para a liberdade. Aos
asidticos falta energia: por isso sio feitos para o despotismo
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e a escravidio.” Jd mais proximo de nés, Charles de Mon-
tesquieu (1689-1755) tenta estabelecer “relagdes neces-
sarias” entre os fendmenos culturais (nio somente a elabo-
ragio das leis) e as circunstincias climdticas: “Nos paises
frios tem-se pouca tendéncia para os prazeres (...) E preci-
so esfolar um moscovita para dar-lhe sentimento.” Em con-
trapartida: “Com essa delicadeza de 6rgios que se tem nos
paises quentes, a alma fica soberanamente emocionada por
tudo aquilo que se relaciona com a uniio dos dois sexos:
tudo conduz para tal objetivo.”* Retrospectivamente, esses
textos nos parecem ingénuos. Contudo, observam-se res-
surgéncias, com certa regularidade, ainda que sob formas
menos caricaturais, da supervalorizag¢io do papel dos climas
nas sociedades humanas.

Alids, o papel do clima — e mais amplamente o papel
dos fatores fisicos do meio ambiente — é controvertido, a
ponto de hoje a tendéncia apresentar-se contraria ao sentido
das influéncias: muitos dos climatologistas agora conside-
ram que nio é mais o clima que explica 0 homem, mas é o
homem que explica o clima.

Assim, ao alvorecer do século XXI, estamos num pe-
riodo de reaquecimento por razdes astrondmicas (e contra
isso nada podemos), mas também, segundo muitos especia-
listas, por causa de uma intensificagio do efeito estufa pro-
vocado por atividades humanas (o que permanece duvidoso).
Eis o que os entendidos nos prometem para o século XXI:
um aumento de 1,8 a 4°C na temperatura média do globo
(quarto relatério do IPCC — Intergovernmental Panel on
Climate Change, fevereiro de 2007). Essa tendéncia nio se
apresentaria de maneira uniforme: o hemisfério norte seria
mais afetado que o hemisfério sul, em razio da maior inér-
cia térmica deste tltimo, dominado pelos oceanos. No he-
misfério norte, as regides das altas latitudes européias seriam
igualmente mais atingidas que as outras; o sul da Europa se
tornaria mais seco e o norte mais imido. De modo geral, o
aquecimento seria mais pronunciado 2 noite que durante o
dia, sobre os continentes mais que sob os oceanos, no in-
verno mais que no verio, nos pélos e nos trépicos mais que
nas latitudes médias, e em altitude mais que no solo. Enfim,
o nivel dos mares poderia subir aproximadamente um me-
tro. Cendrios ainda mais catastr6ficos, nos quais as emis-
sdes antropicas de gases de efeito estufa nio estariam de
modo algum limitadas, apresentariam 9°C de aumento mé-
dio e uma elevacio de trés metros do nivel médio dos ma-
res. Sabendo-se que 80% da humanidade vivem nas zonas
costeiras, pode-se imaginar os impactos do fendémeno.
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Termohalinas, do grego
thermos, quente, e hals, halos,
mar. As variagdes de densida-
de das 4guas, ligadas a tem-
peratura e 2 salinidade, cau-
sam correntes verticais co-
nhecidas como termohalinas.

30% de Bangladesh pode-
riam ser cobertos pelas dguas
até o fim do século XXI.

Breve histéria do clima

No quadro dessas hipéteses, a freqiiéncia e a intensi-
dade dos episédios climaticos violentos (inundagdes, secas,
caniculas) certamente se multiplicariam. Incertezas perma-
necem no que se refere as geadas em latitudes da Europa —
com a série de problemas agricolas que poderiam advir,
apesar da vantagem inicial que representaria uma concentra-
cio aumentada de carbono atmosférico (crescimento mais
rapido, aumento do porte das plantas cultivadas). As pertur-
bacdes das correntes ocednicas termohalinas®, responsiveis
pelos fendmenos de elevagio do nivel das dguas carregadas
de sais minerais que fertilizam as dguas superficiais, também
devem ser consideradas. Elas poderiam ter profundas re-
percussdes nas quantidades de plancton vegetal produzidas,
estendendo-se portanto 2 pesca, ja gravemente comprometi-
da pela superexploragio. E no que concerne as grandes cor-
rentes ocednicas, perturbagdes importantes poderiam ter
conseqiiéncias catastréficas. Assim, um clima comparivel ao
do Quebec ameagaria a Europa ocidental se a Corrente do
Golfo (Gulf Stream) viesse a enfraquecer-se ou a desaparecer
Nesse caso, o aquecimento climitico global apresentaria,
num primeiro momento, efeitos de resfriamento na Europal!

Enfim, numerosas conseqiiéncias, indiretas, poderiam
ainda ocorrer. Seriam ligadas as modificagdes do regime das
precipitagdes, a eventuais incrementos da populacio de in-
setos devastadores ou vetores de doengas parasitirias (palu-
dismo, dengue, febre amarela) pela extensio das zonas geo-
graficas e dos periodos de reprodugio dos insetos vetores;
conseqiiéncias nefastas também poderiam ser causadas pelo
desenvolvimento de microorganismos patégenos, por mu-
dangas importantes de regimes alimentares, por migragoes
em massa com o intuito de escapar 2 elevagio do nivel dos
oceanos (em Bangladesh® e nas ilhas do Oceano Indico no-
tadamente), pela falta de dgua potivel na América do Sul
sob o efeito do recuo das geleiras, pela evolu¢io possivel do
El Nifio etc. Tudo isso deve ser analisado de maneira mais
detalhada em funcio das regides biogeogrificas e do grau de
desenvolvimento das sociedades humanas (os paises menos
avancados e as populagdes mais pobres dos pafses avangados
sio inevitavelmente mais vulnerdveis que os outros). De modo
geral deve-se temer uma diminuigio da biodiversidade e uma
séria degradagao da seguranga alimentar.

A situacio fica mais séria se considerarmos que, no
caso de serem adotadas e aplicadas as boas decisées (o que
estd longe de acontecer), as formidaveis inércias ecolégi-
cas em escala planetdria impediriam que os primeiros re-
sultados se fizessem sentir antes que muito tempo tivesse
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decorrido: a temperatura média do globo continuaria a au-
mentar durante virios séculos e o nivel dos mares subiria
durante um milénio.

Nessas condigdes, a questio que convém primeira-
mente colocar, é a do impacto real dessa mudanga climatica
sobre as sociedades humanas: serd ela tio importante como
se propala? E quanto as controvérsias a respeito? O modo
como podemos reagir depende em grande parte das respos-
tas que podemos dar a tais perguntas. Por outro lado, as
implicagdes filoséficas do debate parecem embaragosas: se
o clima determinasse a evolugio das sociedades, ou seja, sua
histéria, como se definiria a liberdade humana? Como su-
primir a contradi¢io entre o fato de o clima ter representado
um papel fundamental na histéria das sociedades e a tendéncia
dos historiadores modernos de relativizar essa importincia?

A neolitizagio do mundo a partir de 6.000 anos antes
de nossa era foi manifestamente favorecida por um aqueci-
mento climitico global. H4 cerca de 8.000 anos, o Oriente
préximo cobriu-se de gramineas selvagens — ancestrais do
trigo, da cevada, do centeio e do milheto principalmente.
Tal circunstincia climdtica teve repercussdes incalculdveis:
em alguns milénios, os grupos ndmades de cacadores-colhe-
dores que povoavam a regido tornaram-se sedentdrios, cons-
truiram vilas, cultivaram a terra e domesticaram animais. E
se a populacio mundial é avaliada pelos historiadores da
demografia em 5 milhdes de habitantes no ano 10.000 apro-
ximadamente antes de nossa era, eles também estimam que
essa populagio atingiu 150 milhdes em cerca de -3.000, ou
seja, somente 7.000 anos mais tarde! O crescimento explo-
sivo é revelador da eficicia de uma nova relagio dos seres
humanos com a natureza: produzir o alimento é bem mais
fecundo que colher, coletar, cagar e pescar.

Um dos tragos mais notdveis e emocionantes do fend-
meno neolitico é a sua universalidade. Em todos os lugares
do globo, e quase no mesmo momento, acontece o proces-
so que associa domesticagio de vegetais e animais, sedenta-
rizagio de grupos humanos e produ¢io de cerimica. O
processo ocorre tanto na Europa quanto no continente
americano, o que dd crédito a idéia de um reaquecimento
nio apenas regional, mas global.

Do mesmo modo, condi¢des climiticas clementes
tornam possiveis os grandes desmatamentos do periodo me-
dieval, entre os séculos X e XIV, bem como a colonizagio
da Groenlandia, sobre a qual convém refletir, porque nos
ensina sobre situagdes cambiantes em matéria de determi-
nismo climético.

aneiro/Junho de 2007 19
J



7 Inuit é o nome genérico para

20

grupos humanos cultural-
mente relacionados, que ha-
bitam o Artico. Suas caracte-
risticas fisicas os ajudam a
sobreviver no frio: sio baixos
e robustos, com cilios pesa-
dos para proteger os olhos
do brilho do sol refletido no
gelo. N. T.

Breve histéria do clima

O reaquecimento do clima a partir do século X vai nio
s6 permitir a penetragio da Escandindvia, como também criar
condi¢bes para uma ocupacio durdvel do sul da Groenlandia.
Noruegueses, vindos da Islandia, ali se estabelecem e perma-
necerdo até o século XIV. Durante esse periodo, auxiliados
pelas correntes, groenlandeses chegam até a América — em
Terra Nova, no sudoeste do Labrador e na Nova Escécia.

E é com certeza por causa de multiplas conseqiiéncias
econdmicas e sociais de uma deterioragio progressiva do
clima, a partir do século XIV, que os estabelecimentos vi-
kings do sudoeste da Groenlandia desaparecem. Essas col6-
nias nio tinham tanta importincia e, num meio ambiente
dificil, ndo eram vantajosas. O resfriamento faz refluir pri-
meiramente muitos inuits’ em dire¢io ao sul da Groenlan-
dia, para as boas terras ocupadas pelos colonos. Essa lenta
migragio comega durante os anos 1350 e continua no mi-
nimo durante um século. A concorréncia, vital, instala-se en-
tio: como os vikings, os inuits cacam a foca e o ovibo (Ovibos
moscathus). E a economia de pecudria dos colonos também
se fragiliza pela diminui¢gio da superficie das pastagens.
Como as condigdes climaticas ficam mais rigorosas, os ge-
los que delas decorrem deslizam para o sul, tornando ainda
mais perigosa uma navegacio ji bastante dificil na regido.

As comunica¢bes com o continente norte-americano
e sobretudo com a Islindia tornam-se problematicas, mais
raras e depois cessam. Os vikings dai em diante serdo pri-
vados de numerosos recursos, principalmente metilicos:
ferramentas, armas, ferragens. A madeira, de construcio e
especialmente para lenha, passa a faltar. O frio e a umidade
instalam-se e, com isso, as doengas bronco-pulmonares. Em
1350, a coldnia do oeste é abandonada. A do leste, pouco
mais proxima da Islindia, viria a subsistir até cerca de 1450.

Assim, o fendmeno neolitico, os grandes desmata-
mentos medievais, a conquista da Groenlindia e depois o
desaparecimento das coldnias vikings confirmam a tese de
um verdadeiro determinismo climdtico na histéria das so-
ciedades humanas. Todavia, apenas alguns decénios ap6s o
desaparecimento dos vikings e com a deterioragio progres-
siva das condig¢des climdticas, o comércio transocednico en-
tre as grandes poténcias maritimas da Europa e da América
comega a desenvolver-se. Os progressos tecnoldgicos permiti-
rio, durante o que se chamou de “pequena era glacial”, um
florescimento espetacular do comércio, notadamente durante
a tltima pulsacio fria, entre 1800 e 1850. Por esse quadro vé-
se bem que o peso do clima nas sociedades humanas depende
do desenvolvimento destas e de seu potencial de progresso.
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Os flagelos da fome sio exemplares a esse respeito,
reputados por serem causados por circunstincias climdticas
que afetam a produgio agricola e, por conseqiiéncia, de
maneira dramitica, a alimentagio dos seres humanos. Isso
pode ser verdade algumas vezes, mormente na época medie-
val, mas revela-se falso com muito mais freqiiéncia. E estra-
nho, para um ocidental que nio possui a minima cultura da
fome, constatar que, por vezes, as mortes nio sio necessa-
riamente e nem diretamente causadas pela falta de alimen-
tos. A questio foi evidenciada pelo professor Amartya Sen,
ganhador do prémio Nobel de economia em 1998 por seus
trabalhos sobre o assunto.

Em 1942, uma série de furacdes prejudicaram grave-
mente a colheita de arroz em Bangladesh. Os japoneses es-
tavam conquistando a Birmania, o que privava a India, portanto
Bengala, de fontes de abastecimento suplementares em caso
de necessidade. Por outro lado, os estoques de arroz ti-
nham sido transportados para fora de Bengala para que nio
cafssem nas mios do inimigo em caso de invasio. Paralela-
mente, inundagdes alarmavam a populagio, o que desen-
cadeava o apetite dos especuladores — o prego do arroz foi
multiplicado por 6! O préprio Amartya Sen nos conta o resto:

A lembranca da fome em Bengala no ano de 1943,
quando morreram dois a trés milhées de pessoas, e da
qual fui testemunha em Santiniketan, ainda permanece
viva em meu espirito. Fiquei zmpresszonado por seu
absoluto cardter de classe. Ndo conheci ninguém na mi-
nha escola ou entre meus amigos e minhas relagoes cuja
familia tenba encontrado o minimo problema durante
todo o flagelo; foi uma epidemia que ndo afetou nem
mesmo as camadas de classe média mais modestas e sim
as pessoas situadas na mais baixa escala social, como os
trabalbadores agricolas sem terra (...).

Amartya Sen mostrou, alids, que em 1943, o abasteci-
mento foi somente 5% menor que a média dos cinco anos
precedentes, a qual chegou mesmo a ultrapassar em 13% a
de 1941 — ano em que nio houve fome alguma. Pior: no ano
da fome, a disponibilidade de alimentos por habitante era
9% superior 2 de 1941.

A climatologia politica

A idéia de um certo relativismo em matéria de clima
projeta uma luz inesperada e inquietante sobre o problema
da mudanga climética. A primeira questio que se coloca ¢é
a da realidade que recobre a expressio “catdstrofe climati-

a”. Percebemos de modo inequivoco que tal expressio nao

aneiro/Junho de 2007 21
J



8

22

Estados Unidos, Japio, Ale-
manha, Franga, Gri-Bre-
tanha, Canada, Itilia e, re-
centemente, a presidéncia da
comissdo européia.

Breve histéria do clima

tem sentido em si, mas somente quando se reporta a hu-
manidade. As mudangas climiticas ocorridas no passado
longinquo podem ser classificadas de “catistrofes” unica-
mente em relagio a nossos préprios valores: consideramos
“catastréfica” a extingdo em massa do Permiano-Tridssico,
porque sabemos que se a vida tivesse desaparecido hi 248
milhées de anos a espécie humana jamais teria vindo 2 luz.
Em contrapartida, uma mudanga climitica, lenta ou brutal,
torna-se uma catdstrofe — ou nio — em determinadas condi-
¢Oes sociais: uma inundagio ndo apresenta o mesmo cariter
na Europa e em Bangladesh, ainda que represente um drama
para as vitimas em todos os casos.

Tais pontos sio importantes no que diz respeito as
nossas inquietacdes sobre a mudanga climdtica, tanto mais
quando somos confrontados com fenémenos imprevisiveis.
No mais das vezes, é muito tarde quando esses sobrevém:
as devidas providéncias jamais sio tomadas a tempo. Com
efeito, sabemos prever o tempo que fard em 5 dias e o clima
que reinard daqui a 70.000 anos; entre os dois extremos,
apenas conjecturas sio possiveis.

O fato tem conseqiiéncias maiores para nossas preo-
cupagdes atuais: imaginemos que as previsdes do IPCC se
verifiquem e ganhem unanimidade. Nesse caso, o desenvol-
vimento econdmico e humano das sociedades mais fragels
do planeta deveria ter, desde hoje, a0 menos a mesma im-
portancia, dentre as preocupagdes do piblico e dos po-
liticos, que a redugio das emissdes dos gases de efeito es-
tufa. Entretanto, o desenvolvimento dos paises menos avan-
cados nio se apresenta como um objetivo “ecolégico”,
mesmo que muitos especialistas do IPCC estejam consci-
entes dessa necessidade e o digam. Ao contririo, tal desen-
volvimento é temido, principalmente por causa dos rejeitos
de gases de efeito estufa que o acompanhariam. E os rela-
térios do IPCC fazem jus a esse temor.

O IPCC foi criado pela Organizagio Meteoroldgica
Mundial (OMM) e pelo Programa das Nacdes Unidas para
0 Meio Ambiente (PNUE), por iniciativa do grupo dos 7
paises mais ricos do mundo, o G7.* Compreende trés gru-
pos de trabalho encarregados de avaliar as produgoes cien-
tificas sobre a mudanca climitica. O primeiro consagra-se
aos trabalhos relativos a climatologia cientifica. O segundo
dedica-se as pesquisas realizadas sobre a vulnerabilidade da
biosfera e dos sistemas socioeconémicos do planeta, em sua
relagio com a evolugio do clima. O terceiro ocupa-se dos
meios para limitar a mudanga climatica. Uma “forga tarefa”
consagrada ao estudo do problema das emissdes nacionais
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de gases de efeito estufa foi implementada, em estreita co-
laboragio com a OCDE (Organizacio para a Cooperagio e
o Desenvolvimento Econémico) e a Agéncia Internacional
de Energia. A existéncia dessa “forca-tarefa” despertou
meu interesse pela OCDE sob o idngulo ambiental. E fiquei
muito surpreso ao constatar que, sobre a questio do aque-
cimento climitico, essa organizagio considera que

jd é muito tarde para ir contra certas modificacées do
clima causadas pelas atividades humanas. Em outras
palavras, os politicos que visam reduzir as emissoes de
gases de efeito estufa deverdo tomar outras medidas
que nos auxiliem a adaptar-nos aos efeitos da mudan-
¢a climdtica, tais como o aumento da freqiiéncia dos
fenémenos meteoroldgicos extremos e a elevacio do
nivel dos mares.’

Ou seja, a OCDE financia uma “forga-tarefa” cujo
objetivo é o de avaliar, pais por pais, as emissdes de gases
de efeito estufa, para estimuli-los a reduzir tais emissdes;
porém, a mesma organizagio afirma que ja é muito tarde
para isso. Qual é o sentido de tal contradi¢io? Trata-se de
fato de enraizar no publico a idéia da necessidade de se
diminuir produgio e consumo energéticos de origem f6ssil,
e de uma necessiria regulagio mundial dessa produgio e
desse consumo. Tudo com medidas ecolégicas habitualmen-
te preconizadas em matéria de energia nos paises desenvol-
vidos: redugio das emissdes de gases de efeito estufa (o nu-
clear ganha muito terreno neste momento), desenvolvimento
das energias alternativas e das solugdes individuais (arquitetura
do tipo “alta qualidade ambiental”, por exemplo). Mas, com
uma desconfianga crescente quanto ao desenvolvimento dos
paises do terceiro mundo: deseja-se muito que se desenvol-
vam, mas nio utilizando em demasia combustiveis fésseis.

Existe contudo uma relacio necessiria entre desen-
volvimento do terceiro mundo e preocupagio com o meio
ambiente. Os habitantes do Nepal precisam de madeira
comercializivel e de combustivel. Por isso abatem suas flo-
restas. Na época da moncio, ocorrem precipitagdes muito
abundantes e violentas. As dguas destroem as encostas que
a cobertura florestal empobrecida retém pouco. As dguas
do Ganges e também do Brahmaputra inundam, de modo as
vezes catastr6fico, o delta que forma o sul de Bangladesh,
com os dramas que ji se conhecem: colheitas arrasadas,
falta de dgua potavel, colera.

Entretanto, se os habitantes do Nepal ja dlspusessem
de eletricidade em quantidade suficiente, ndo precisariam de
madeira combustivel e, por conseguinte, destruiriam menos
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suas florestas. Da mesma forma, as inundagdes de Bangla-
desh nio apresentariam a dimensio catastréfica evocada.
Correlativamente, maior quantidade de carbono atmosféri-
co seria estocada, pois somente se retiraria da floresta a madei-
ra comercializdvel; e assim menos carbono seria lancado na
atmosfera, visto que a madeira deixaria de ser queimada.

Com isso se compreende que a maior ameaga para o
planeta estd ligada, sem dtvida, menos ao aquecimento cli-
mético em si do que 2 ‘questao de suas conseqiiéncias nas
sociedades humanas mais frageis. Pelo fato de este proble-
ma permanecer no nivel das meras palavras e nio se integrar
efetivamente a toda reflexio sobre a mudanca climética e o
efeito estufa adicional de origem antrépica, condenamos
essas sociedades 2 estagnacio, na melhor das hipéteses, e na
pior delas, a novos desastres.

Do ponto de vista da produgio e do intercAmbio de
riquezas, a maquina econdmica atual pode parecer eficaz e
racional, porque gera lucros. Para nos convencermos disso,
basta acompanhar o volume de transferéncia de valores ne-
gociados quotidianamente nas bolsas, que somadas, ultra-
passam a cifra de 1,6 trilhio de délares americanos por dia.
Trata-se, contudo, de uma ilusdo, pois tal sistema nio pode
ser evidentemente durdvel: o jogo do lucro especulativo
contra a criagio de riquezas verdadeiras acaba inevitavel-
mente em crises que os mais humildes sempre pagam. Os
economistas sabem disso e ainda assim continuam a apostar
no mesmo engodo: o surgimento de mecanismos esponta-
neos de auto-regulacio da economia mundial. Como se
pode imaginar que uma regulagéo racional dos investimen-
tos industriais seja capaz de surgir de mecanismos de bolsas
de valores, visto que o Ob]ethO dos especuladores nio é
produzir riquezas, mas garantir beneficios? E assim, todos
os dias, as transferéncias especulativas de divisas represen-
tam 50 vezes o valor das transferéncias de mercadorias.

A questdo crucial das relacdes entre os seres huma-
nos e seu ambiente, que engloba o problema dos efeitos da
mudanca climitica, estd portanto estreitamente ligada 2
questio das relagdes entre os proprios seres humanos. Se
esses relacionamentos forem brutais e destruidores, se a
rapacidade, a opressio e a exploragio dominarem, teremos
aquilo a que assistimos hoje: a miséria para a maioria, a
pilhagem e a comercializagio da natureza. Inversamente, é
permitido imaginar que num mundo onde prevalegam rela-
¢Oes sociais mais justas, alegres e harmoniosas, possam ser
criadas condi¢bes para uma gestio racional e durdvel das
riquezas do planeta.
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O carater inelutdvel de uma mudanca climatica as-
sociada ao aumento dos gases de efeito estufa consti-
tui hoje um risco cuja realidade é amplamente aceita.
As transformagées da prépria modificagio quimica do
planeta estio claras e demonstradas. A unanimidade
do mundo cientifico sobre os perigos que essa evolugio
continuada poderia acarretar, foi constatada por gru-
pos internacionais, tais como o IPCC (Intergovern-
mental Panel on Climate Change), ou por numerosas
academias nacionais. Apesar disso, virios dados ali-
mentam desconfiangas mais ou menos explicitas, que
vém 2 tona periodicamente, em debates ou questio-
namentos ptblicos. Um desses dados é, por ébvio, a
dimensio das conseqiiéncias de tal diagnéstico: o pro-
blema do efeito estufa coloca em cheque nosso modo
de produgio de energia e, portanto, o conjunto de
nossos modelos de transporte, de habitagio e de con-
sumo. Nio é de surpreender que uma questio dessa
magnitude suscite suspeitas de toda sorte, e que seja
discutida por muitos, sob o prisma de inquietagdes
muito diferentes: temor de uma progressio nuclear,
preocupagio de se manter a atividade industrial nos
setores que consomem energia — por exemplo os trans-
portes. Mas a tudo isso junta-se uma inseguranga so-
bre o contetido do dossié cientifico que est4 ligado ao
lugar preponderante que representam, no progndstico
das mudangas, os modelos numéricos, os quais nem
sempre compreendemos o que sio, nem o que trazem
em seu bojo.



26

Modelos climdticos: limites de um instrumento indispensdvel

Modelos climaticos

Os modelos numéricos sio indispensaveis, porque o
ambiente global de nosso planeta constitui um sistema de
grande complexidade, ligando elementos de comportamen-
tos muito diferentes: fluidos atmosféricos e oceanicos, ge-
leiras, solos continentais. Esses diferentes componentes
permutam continuamente matéria, energia ou quantidade de
movimento, através de processos que podem ser fisicos,
quimicos ou biolégicos.

A utilizagio de modelos numéricos que descrevem
esse sistema (que chamaremos a partir de agora de sistema
climético) tornou-se imprescindivel para um grande ntime-
ro de aplicacoes e, em particular, para prever a curto prazo
o comportamento das mesmas. Mas a modelizagio numérica
representa também instrumento obrigatério para a estimati-
va das variagdes climdticas futuras. Tal instrumento é neces-
sariamente imperfeito, contendo numerosas incertezas ou
imprecisdes. Nio obstante esses limites, os modelos permi-
tiram 2 comunidade cientifica tomar posi¢io quase uninime
sobre a realidade do perigo que representam as transforma-
¢oes climéticas, porque, a despeito de sua incapacidade de
realizar previsdes quantitativas precisas, constituem um
meio excepcional que possibilita organizar a produgio cien-
tifica e conduzir um debate bem argumentado. Apesar do
seu uso amplamente partilhado e de sua grande visibilidade
na midia, os procedimentos subentendidos na concepg¢io
dos modelos nem sempre sio bem compreendidos fora do
mundo cientifico, o que nutre uma desconfianca difusa e
leva a questionar periodicamente o justo fundamento dos
alertas da comunidade cientifica.

Uma pergunta freqiientemente dirigida aos autores de
modelos climiticos ilustra em parte essa incompreensio:
“que tipo de dados vocés consideram em seus modelos?” A
idéia amplamente difundida é que os modelos climéticos
tém a funcido de armazenar em computador um inventirio
de dados do passado para deles obter uma extrapolagio fu-
tura; dai os debates apaixonados e muitas vezes fora do
assunto para saber qual é o papel possivel das variacoes da
radiagio solar nas recentes mudangas do clima — debates
que deixam subentender erroneamente que, da resposta a
essa questdo, depende a qualidade da previsio dos modelos
para o clima futuro.

De fato, se a observagio da Terra representou um
papel importante para o estabelecimento dos modelos, estes
nio se baselam em dados, mas sim em principios fisicos.
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Tem-se um método que caminha de certa forma na contra-
corrente do método cientifico tradicional, o qual consiste,
na maioria das vezes, em reduzir a complexidade do mundo
real para isolar dele as leis mais universais possiveis. A
constitui¢io dos modelos, ao contririo, baseia-se numa ten-
tativa de recriar a complexidade do mundo real a partir das
equagdes da fisica, e dai criar um planeta numérico — tio
préximo quanto possivel de nosso “verdadeiro” planeta —
sobre o qual é mais ficil ou mais ripido conduzir experi-
mentagdes variadas. Assim, os “dados” principais que inte-
gram um modelo climitico — além de uma descri¢io do
planeta (relevo, distribuicio dos tipos de solo, velocidade
de rotagdo...) e das forgantes as quais ele é submetido (in-
solagio) — sdo as constantes da fisica: aceleracio do campo
gravitacional, constante dos gases perfeitos etc.. E claro que
isso nio é o bastante; outras informacdes sio também ne-
cessdrias, como veremos, porque a resolugio espacial dos
modelos é ainda insuficiente e porque seu desenvolvimento
nio estd concluido: a composigio quimica da atmosfera, por
exemplo, permanece freqiientemente especificada, porém
nio calculada. Mas o procedimento requer a criagio de um
instrumento que se apéie em leis fundamentais, e possa ser
utilizado sem modificagio para descrever climas diferentes
uns dos outros: periodo atual, maximo glacidrio, periodo
quente de 6.000 anos atrds. Logo, os modelos nio sio facil-
mente “ajustdveis”; melhord-los demanda afinar ou comple-
tar a representagio de processos fisicos muitas vezes com-
plexos.

Por outro lado, seria falso e perigoso pensar que a
climatologia dinimica, ou numérica, consiste em integrar
leis e equagdes de toda sorte, em poderosos computadores,
confiando cegamente no resultado. As ocorréncias atmosfé-
ricas e ocednicas sdo caracterizadas por um grande ntimero
de processos que se situam com freqiiéncia em grande es-
cala: orgamzagao das circulagdes tropicais em “células” gi-
gantes de varios milhares de quilémetros, depressio das
latitudes médias, mongdes, grande “correia de transmissio
oceinica” que transporta dguas quentes e salgadas desde o
hemisfério sul até o Atlintico norte, anéis da Corrente do
Golfo (Gulf Stream), ou oscilagdes tropicais do tipo El
Nifio ligando a atmosfera e o oceano. E a existéncia de
circulagdes organizadas em grande escala que torna a previ-
sio numérica possivel. E também a compreensio desses
processos que permite consolidar a qualidade e a pertinén-
cia dos modelos.

Janeiro/Junho de 2007 27



28

Modelos climdticos: limites de um instrumento indispensdvel

Mas em que consistem precisamente os modelos?

Os modelos levam em conta duas grandes categorias
de processos: os intercimbios de energia, em particular sob
forma de radiacio eletromagnética, entre a terra, o oceano,
a atmosfera e o espago; e a dindmica das ocorréncias atmos-
férica e ocednica. As equagdes correspondentes adquirem
cariter discreto a partir dos nés da malha que cobre o
conjunto do globo, isto é, sio resolvidas tendo como refe-
réncia cada um dos milhares de pontos dessa malha.

O componente atmosférico, por exemplo, calcula
para cada conjunto de centenas de quilémetros, a evolugio
de parimetros como o vento, a temperatura, a umidade, a
nebulosidade, as precipitacdes, a dgua do solo — para citar
somente as varidveis principais. O componente oceinico
opera cilculos semelhantes numa grade freqilentemente
mais fina. A escolha dessas grades de resolugio depende,
em primeiro lugar, da capacidade de cilculo, e portanto da
poténcia dos computadores utilizados, que constituem, as-
sim, o primeiro fator de progresso no campo da modeliza-
¢30 numérica. Mesmo que esta se baseie em principios fi-
sicos testados ji4 hd muitas décadas, a multiplicacio da po-
téncia dos computadores por um fator considerivel (da
ordem do milhio em 15 ou 20 anos) permitiu um progresso
continuo em qualidade e uma abertura considerivel dos
campos de aplicagio dos modelos.

Concretamente, um primeiro conjunto de equagdes
descreve como a energia recebida do sol é compensada por
uma energia emitida pelo sistema terra-oceano-atmosfera. A
temperatura de superficie do sol é de aproximadamente
6.000°C, e o comprimento de onda dos raios solares esten-
de-se do ultravioleta ao infravermelho préximo, isto é, cer-
ca de 0,3 a 5 micrometros. O valor da insolagio no ponto
mais alto da atmosfera (por volta de 1.370 W/m?) foi esti-
mado no tltimo século a partir dos observatérios localiza-
dos em grandes altitudes; hoje ela é medida por satélite.
Essa energia solar nio é absorvida na sua totalidade pela
Terra: cerca de 30% sio refletidos para o espago, 50% atra-
vessam a atmosfera e esquentam o solo ou os oceanos, 20%
aquecem diretamente a atmosfera. Para devolver ao espago
a energia que recebe do Sol, também a Terra emite radiagio
eletromagnética, no campo infravermelho, ou seja, numa
gama espectral que vai de 5 a 100 micrometros. A emissio
provém da superficie do planeta, mas também de certos
gases minoritirios da atmosfera — ditos “gases de efeito
estufa” — e das nuvens.
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O estudo da transferéncia radioativa na atmosfera
constitui um problema fisico bem conhecido, mesmo que
incertezas ainda subsistam — por exemplo, na presenga de
nuvens, para as geometrias complexas. O célculo das equa-
¢oes de transferéncia radioativa é feito por meio de sistemas
de equagdes simplificadas, os quais se baseiam em cilculos
detalhados levando em conta todos os raios espectrais dos
diferentes componentes da atmosfera. Essas equagdes tam-
bém desempenham um papel central na observacio do pla-
neta a partir dos satélites, e sio por conseguinte testadas
também nesse quadro.

A segunda classe de processos descrita explicitamente
pelos modelos diz respeito a circulagio em grande escala da
atmosfera e do oceano, que decorre sobretudo da rotagio
do planeta. Apodia-se nas equacdes da dindmica dos fluidos,
em particular as equagdes de Navier-Stokes, que descrevem
a aceleragio de um elemento de fluido submetido a pres-
soes diversas, internas ou externas.

J4 ha vérios anos a combinacio dos modelos atmosfé-
ricos e ocednicos, que permitem descrever as interagdes
entre a evolugio desses dois fluidos, tornou-se uma realida-
de relativamente bem administrada em grande nimero de
laboratérios. Completar os modelos significa também inte-
grar os outros componentes do sistema climitico: granizo,
geada, neve, gelo do mar, solos continentais — com a vege-
tacio que estes apresentam e a sua hidrologia associada —
além dos ciclos de elementos que condicionam a composi-
¢io quimica da atmosfera, como o carbono ou o nitrogénio.
Aproximamo-nos assim de modelos cada vez mais comple-
x0s, que se denominam “modelos do sistema Terra”.

Os modelos sio utilizados em maultiplos contextos,
em que sio testados para comprovar sua pertinéncia. A
previsio meteoroldgica — e agora a previsio oceinica, pra-
ticada mais recentemente na Franga, no quadro do projeto
Mercator — experimentou progressos continuos desde o
infcio dos anos 70, ganhando muitos dias de prazo. A
modelizagio climitica consiste em ultrapassar este prazo,
deixando o modelo evoluir por um periodo muito mais
longo: o valor do modelo nio estd agora no seu cariter de
previsio, mas na sua capacidade de construir pouco a pouco
uma climatologia, ou seja, uma estatistica de ocorréncias
meteoroldgicas ou oceinicas simuladas. A qualidade dos
modelos é o reflexo da qualidade dessa climatologia, que se
foi ampliando no correr dos anos: os modelos de hoje re-
presentam com muita fidelidade as grandes caracteristicas
das ocorréncias atmosféricas e oceinicas, como também
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suas flutuacdes sazonais ou interanuais (0 que constitui um
primeiro teste importante para os modelos — de todas as
mudancas climdticas, as estagdes sio as mais ripidas e as
que podem ser melhor observadas). Os modelos numéricos
sio também utilizados com sucesso para simular condigoes
climéticas passadas, ou ainda ocorréncias atmosféricas em
outros planetas, tais que Marte ou Vénus.

Enfim, dispomos de modelos que apresentam forte
base fisica e que concentram um considerdvel conjunto de
conhecimentos. Entretanto, é preciso ter em mente certo
nimero de limitacdes e incertezas que vamos detalhar a
seguir.

Pode-se identificar trés familias de problemas

A primeira é intrinseca ao préprio sistema climitico
e nio se apresenta simplesmente como um sistema inteira-
mente previsivel. Essa caracteristica estd associada a uma
proprledade matemdtica das equagdes, que nio sio lineares,
e misturam as escalas de tempo e espago. E, alis, por isso
que nio podem ser resolvidas de maneira analitica, e que o
recurso ao computador é indispensdvel. H4 assim um limite
de previsio particularmente curto para o componente at-
mosférico: ao cabo de um prazo de dez dias aproximada-
mente, a evolugio meteoroldgica nio pode mais ser prog-
nosticada, porque o cardter instdvel das ocorréncias ja fez
repercutir no conjunto do globo um pequeno erro inicial.
Trata-se de efeito muito conhecido, descoberto por Edward
Lorenz em 1963, popularizado pelo nome de “efeito das
asas de borboleta” e significando que toda perturbacio, por
minima que seja, modifica irreversivelmente a histéria da
atmosfera. Certos componentes do sistema climdtico, tais
como a vegetacio, apresentam igualmente uma complexida-
de intrinseca que resulta sobretudo da diversidade dos pro-
cessos que entram em competi¢io; assim, é impossivel pre-
ver com seguranga a evolu¢io de todas as esséncias de um
macigo florestal e seu conseqiiente impacto climitico. Mas
tais incertezas ndo significam que nenhuma informagio so-
bre a evolucio do clima possa ser obtida. Diversos proces-
sos guiam também os movimentos da atmosfera ou da vege-
tagdo, e organizam seu comportamento. Alguns sio exter-
nos ao sistema climdtico, como as flutuagdes da radiagio
solar que incidem, por exemplo, em escala sazonal, ou as
emissoes de gases de efeito estufa pelas atividades humanas.
Outros sdo internos e correspondem aos componentes len-
tos do sistema climitico, como o oceano ou as grandes
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geleiras, que organizam sua evolu¢io em escalas que vao de
alguns anos (para as combinagdes do oceano tropical com a
atmosfera) a alguns milhares de anos.

Esse comportamento parcialmente cadtico do sistema
climético é inteiramente assumido pela comunidade cienti-
fica como uma limitagio que afeta a maneira pela qual sio
conduzidas e interpretadas as experimentagdes numéricas.
Menos do que uma tentativa de previsio, o que a modeli-
zagio propde é mais um estudo de risco, que consiste em
submeter o pequeno planeta numérico a0 mesmo aumento
de gases de efeito estufa que comega a afetar o planeta real,
e prosseguindo ou repetindo a experiéncia pelo tempo que
for necessario, chegar a estabelecer uma estatistica dos efei-
tos induzidos. Tal experiéncia exige que seja repetida nume-
rosas vezes para se conseguir vislumbrar o leque das conse-
qiiéncias possiveis. Essa variabilidade do sistema climitico,
que faz com que se apreenda a sua evolucio apenas de
maneira estatistica, complica a relagio entre modelos e da-
dos ou a prépria interpretagio dos dados. Se é cada vez
mais dificil explicar o aquecimento global das tltimas déca-
das de outra forma que nio seja a de uma resposta a agio
dos gases de efeito estufa, o nivel de certeza em relagio a
este diagnéstico aumenta regularmente, mas jamais serd to-
tal. Do mesmo modo, é ainda impossivel associar por rela-
¢do causal acontecimentos que permanecem isolados, como
a canicula do verio de 2003 A mudanca climatica em curso.
Porém, inversamente, a variabilidade interna de nosso siste-
ma climdtico apresenta uma tal amplitude que, no dia em
que estivermos aptos a fornecer uma prova estatistica da
realidade da mudanga climdtica, os efeitos desta jd serio
consideraveis.

Uma segunda fonte de incertezas corresponde as sim-
plificagdes inevitiveis que ocorrem na constru¢io dos mo-
delos, particularmente por causa do espagamento muito
grande dos n6s da ja referida malha. A dificuldade de repre-
sentagdo das nuvens é um exemplo: elas sio originadas de
movimentos do ar de pequena escala, que vio de algumas
centenas de metros a alguns quilémetros, movimentos cuja
representagio explicita nos modelos estd fora de cogitagio;
elas constituem o lugar de um desprendimento de calor
latente intenso, que resulta da condensagio da dgua, pertur-
bando a radiagdo solar e a radiacio infravermelha de uma
forma que depende muito do tamanho das gotas de dgua ou
dos cristais de gelo. Diante de tanta complexidade — haveria
outros exemplos, relativos aos gelos do mar, 2 vegetagio ou
a hidrologia continental — a modeliza¢io é necessariamente
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simplificadora. Isso nio quer dizer que ela seja simplista,
mesmo porque a representagio das nuvens nos modelos foi
objeto de muito trabalho (incluindo medi¢des por avido ou
satélite) para servir de base a uma descrigio estatistica dos
processos de formacio das gotas de dgua, dos movimentos
do ar tmido, ou da precipitacio. Porém, as nuvens repre-
sentam um dos fatores capazes de acelerar ou refrear a
evolu¢io do clima, e da complexidade desses processos
resulta uma certeza cuja importancia pode ser avaliada com-
parando-se o desempenho dos modelos que foram imple-
mentados de maneira independente em diferentes institui-
coes cientificas do mundo inteiro. Os resultados, em res-
posta a um desdobramento do CO, atmosférico, por exem-
plo, situam-se numa faixa que vai de 1,5 a 5°C de aqueci-
mento global, por razdes que remetem exclusivamente 2
construgio dos modelos, e que nio sio minoradas com o
passar dos anos, apesar do aperfeicoamento do seu contei-
do fisico. Do mesmo modo, apesar de grandes tendéncias
bem estabelecidas — como o fato de o aquecimento de su-
perficie ser mais intenso nas altas latitudes e no inverno, ou
o fato de as variagdes do ciclo hidrolégico serem mais in-
tensas nas regides tropicais —, os modelos nio chegam a
fornecer uma informacio local coerente. No presente caso,
a complexidade dos mesmos remete 2 do mundo real, e suas
fraquezas persistentes sio o reflexo dessa imprevisibilidade
parcial do mundo real assinalada acima. Virios indicios
mostram contudo que a gama dos modelos desenvolvidos
em nivel mundial permite, sem davida, que se obtenha de
modo conveniente uma amostragem do conjunto dos climas
possiveis, e em particular o fato de que em todos os exer-
cicios verificiveis a média dos modelos seja o melhor dos
modelos. Por outro lado, se nossa capacidade de validi-los
a0 término de um processo sensivel nio é ainda completa-
mente utilizada, essa capacidade aumenta sem cessar com a
disponibilidade de novos dados obtidos por satélites.

Um terceiro fator vem limitar o alcance pratico dos
modelos: foi s6 recentemente que permitiram uma descri-
¢do do sistema climidtico completo. Os modelos, com fre-
qliéncia, sio ainda fisicos, negligenciando os componentes
biol6gicos ou quimicos do sistema, cujo papel essencial apa-
rece cada vez mais claramente. Os aerossoéis sulfurosos, por
exemplo, foram reconhecidos como um dos fatores impor-
tantes capazes de mascarar, 20 menos no hemisfério norte,
as manifestagdes iniciais do efeito estufa. O teor atmosféri-
co em CO, depende também de um ciclo complexo no qual
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intervém ao mesmo tempo a formagio do fitoplincton ou
do zooplancton nos oceanos, e a fotossintese ou a respira-
¢io da vegetacio continental. Sabe-se que apenas a metade
do CO, emitido pelas atividades humanas permanece na
atmosfera, sendo o resto retomado pelos oceanos ou pela
biosfera continental. Os primeiros ensaios sobre o modelo
do IPSL (Institut Pierre-Simon Laplace) na Franga ou do
Hadley Center, na Gri-Bretanha, mostraram que essa parte
podia evoluir com o clima. A consideragio desse fator (po-
tencialmente agravante para o aquecimento do planeta) re-
quer o emprego de modelos muito mais complexos, combi-
nando representacio do clima e do ciclo do carbono. A
quimica do metano, do 0zénio, constitui também um con-
junto de processos complexos que integra pouco a pouco
os modelos, para formar o que se chamou de modelos do
sistema Terra.

A acumulagio desses fatores de incerteza torna sem
davida iluséria, no momento, a previsio detalhada de uma
evolugio do clima futuro. Poder-se-ia mesmo dizer, forgan-
do a expressio, que quanto mais a pesquisa avanga, tanto
mais se revela a enorme complex1dade dos processos que
participam da evolu¢io do nosso meio ambiente, e mais se
afasta a possibilidade de prever em detalhe a evolugio futura
do clima. Mas, a0 mesmo tempo e de maneira aparentemen-
te contraditéria, a capacidade de conhecimento face a esse
sistema aumentou consideravelmente, e o nivel de certeza
quanto 2 realidade do aquecimento futuro tornou-se muito
maior. Em todos os debates em curso, os modelos serviram
como um instrumento que permitiu estudar as propostas de
mecanismos estabilizadores no seio do sistema climatico, e
apreciar a eventual importincia das mesmas. A variedade
dos processos cujo papel foi avaliado qualitativamente, é
hoje ainda maior. Assim, constitui uma indicagio poderosa
o fato de que os modelos sempre mais numerosos e sofis-
ticados informam sem exce¢io sobre um aumento impor-
tante de temperatura no futuro. A despeito da complexida-
de do sistema estudado, da diversidade dos paises e institui-
¢oes engajadas na pesquisa do clima, da diversidade dos
modelos, do efeito da enorme publicidade vinculada a um
trabalho de tal monta, ninguém conseguiu realizar uma ex-
periéncia numérica confidvel, capaz de levar o sistema cli-
mético a nio se aquecer como resposta ao aumento dos
gases de efeito estufa. Isso nio tem valor de prova absoluta,
mas faz recair o 6nus da prova sobre aqueles que afirmam
que o clima nio pode mudar por causa das atividades huma-
nas.
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O papel da modelizagio climéitica também se deslo-
cou. Apesar das limitagbes de sua capacidade de previsio,
os modelos constituem instrumentos muito especializados
que permitem aumentar o debate publico, e fazer face a
novas questdes. Como se pode comparar o papel dos dife-
rentes gases e das diferentes emissdes dos mesmos? Em
que velocidade a observagio das modificagbes em curso
poderd reduzir as incertezas? Nesse contexto, é muito im-
portante preservar uma diversidade suficiente de modelos
construidos e gerenciados de maneira independente, isso
porque, em nivel cientifico, a dispersio dos resultados
obtidos representa uma das poucas medidas da incerteza
dos resultados, e também porque o fato de se dispor de
modelos confidveis torna-se um trunfo estratégico em todas
as negoclagdes internacionais.

O painel que acabamos de esbogar apresenta-se cheio
de contrastes. A unanimidade qualitativa dos resultados
obtidos pelos modelos relativamente ao aquecimento futuro
é real, convincente, mas continua acompanhada de dificul-
dades para tragar um perfil preciso das mudangas que estio
por vir, dificuldades que poderio ser reduzidas, mas jamais
eliminadas, pois refletem a grande complexidade do mundo
real. Devemos tirar as conclusdes justas dessa situagio. Por
um lado, os modelos numéricos constituem o Gnico instru-
mento capaz de organizar toda a informagio disponivel, e
portanto os debates cientificos e politicos, num quadro ri-
goroso, que leve em conta as pressdes das leis da fisica
(assim como o conjunto dos processos quimicos ou biolé-
gicos que participam das evolug¢des em curso). Por outro
lado, é preciso reconhecer e admitir que estamos confron-
tados com um problema de gestio global de nosso ambien-
te, onde o fator climitico nio pode ser isolado de outros
problemas que sio também planetirios: recursos hidricos,
acesso as diferentes formas de energia, especialmente nu-
clear, protecio da biodiversidade, contrastes Norte-Sul,
preocupagio de se equilibrar uma solidariedade imediata
com uma solidariedade entre geracdes. Todos esses proble-
mas estdo intrinsecamente ligados e sua avaliagio é, em cada
caso, tributiria de formas de incerteza ou de desconheci-
mento freqiientemente muito diferentes. A ciéncia sozinha,
sem o auxilio de uma reflexdo ética, filoséfica, politica, sem
um verdadeiro debate cidadio sobre essas questdes, nio
poderd arbitrar entre as diversas escolhas possiveis que
dizem respeito ao nosso futuro.
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O AQUECIMENTO CONTEMPORANEO
ENTRE CERTEZA, CONTROVERSIA E DUVIDA

Martine Tabeaud

Do ciclone Katrina as tempestades de 1999 na Eu-
ropa, todo fato meteoroldgico excepcional é hoje em
dia vinculado 3 mudanga “global”, ou melhor, seria
prova desta. Contudo, a mudanca climitica, freqiien-
temente apresentada como um fendmeno indubitédvel,
continua objeto de controvérsia. Alguns especialistas
recusam o alarmismo associado ao aquecimento, ou-
tros contestam os resultados dos modelos, os céticos
quase nio se fazem escutar, seus propdsitos sio as
vezes caricaturados. Para Diderot, entretanto, “a da-
vida é o primeiro passo em dire¢io 2 ciéncia ou 2
verdade; aquele que nio discute nada nio se certifica
de nada; aquele que nio duvida de nada nio descobre
nada”. Tentemos, portanto, resumir as posi¢des dos
céticos, numerosos na comunidade dos gedgrafos, da
qual eu fago parte.
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I

Uma questio central:
a temperatura da atmosfera planetiria

1. A medigio e o recuo no tempo

A meteorologia cientifica surgiu ha trés séculos com
a invencio do termdémetro. Logo, trabalhar com a tempera-
tura na escala de milhares de anos pressupde reconstituir as
temperaturas de lugares precisos, variados, a fim de deduzir
uma média planetiria. Para recuar no tempo para além dos
registros dos aparelhos de medigio, buscam-se marcas dei-
xadas nos sélidos: os sedimentos e as formas de relevo que
herdamos, os anéis de crescimento das madeiras, os gases
aprisionados nos gelos, a densidade 6ssea dos esqueletos ou
sua riqueza em isétopos. Esses indicadores possibilitam
reconstituir o meio no qual se formaram. Os conhecimen-
tos sobre a radioatividade aplicada a constituintes como o
C,, K, Ar,, C,;,, Oy permitem até dati-los. Na escala
dos tempos histéricos, as temperaturas sio reconstituidas a
partir de fontes indiretas: biomarcadores, documentos es-
critos, pinturas, gravuras etc. Mas os tragos sio espacializa-
dos (escala da parcela) e territorializados (papel dos agen-
tes). Além disso, os marcadores biol6gicos s6 refletem a
mudanga climdtica com um deslocamento temporal, em
fungio de sua mobilidade peculiar, de seu modo de repro-
ducio etc. Somente a sucessio de todas as estagdes meteo-
rologicas pode definir um clima. As informagdes mais fre-
qlientes remetem apenas a uma estagio, OU mMesSmo a uma
ocorréncia excepcional. Nos arquivos, por exemplo, mais
que o fato aleatério, é o risco que se menciona. Ora, a
vulnerabilidade de uma sociedade muda conforme o lugar, e
de uma época para outra. Muitos indicios localizados e
coincidentes sio necessirios para reconstituir um ambiente
climédtico que extrapole a escala local, e é inegivel que a
imprecisio cresce quando se remonta ao passado.

Os primeiros termdmetros comegam a se difundir no
século XVII; uma rede européia de estagdes meteoroldgicas
é construida em 1780, contudo, em meados do século XIX,
a rede francesa, por exemplo, conta com 24 estacdes ape-
nas. E com o progresso da aviagio militar e depois civil que
as estagdes se multiplicam nos aeroportos. Hoje existem
oito vezes mais. Porém, a rede nio é tio densa em alguns
paises pobres ou pouco povoados. Por outro lado, quase %
do planeta sio cobertos por oceanos, onde as boias fixas
sdo raras e as medigdes realizadas pelos navios mercantes
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localizam-se nas rotas maritimas. As imagens obtidas por
satélite, que surgiram por volta de 1960, proporcionam um
complemento aprecidvel, mas nio permitem investigacSes
sobre periodos mais longos. Por conseguinte, existem algu-
mas poucas séries longas remontando a um passado mais
longinquo (Padua, Paris...). Além disso, as estagdes apre-
sentam um problema quanto ao ambiente que as cerca. Em
fins do século XIX, ainda eram rodeadas por espacos nio
construidos. As temperaturas assinaladas eram bem pouco
influenciadas pelas ilhas de calor urbano, enquanto que hoje
estas se localizam no coragio das aglomeragdes. Em Paris
Montsouris, se as maiximas sio estiveis, as minimas mos-
tram um aumento continuo, atingindo até +1,1°C numa
comparagio com as médias de 1931-60 e 1971-2000. A
diferenga centro-periferia é de 1 a 2°C em média. Para o
IPCC, a contribuigio do efeito das multiplas ilhas de calor
urbano para o aumento planetirio da temperatura é fraca, da
ordem de 0,05°C. Contudo, nio se pode negar que a partir
do fim da Pequena Era Glacial, desde a metade do século
XIX, a expansio urbana s6 fez amplificar a elevagio térmi-
ca. Assim, o papel da urbanizagio na elevagio geral da tem-
peratura é sem ddvida minimizado.

2. Uma variabilidade com miiltiplas causas

O sistema climatico ndo é e nunca foi isento de varia-
¢oes. O clima atual representa apenas uma situagio provisé-
ria, expressio de um equilibrio dindmico a0 mesmo tempo
frigil e bastante complexo. Os componentes desse sistema
interagem a velocidades por vezes muito diferentes: por
exemplo, as mudancas atmosféricas ripidas corresponde
uma circulagio oceanica lenta, dotada de uma forte inércia.

Muitas causas encontram-se na origem das mudancas
climaticas. E comum distinguir, entre elas, as qualificadas
de internas — especificas do planeta Terra, como a deriva
dos continentes, que define a reparticio das terras e dos
mares, o levantamento das cadeias de montanhas, as erup-
¢oes vulcanicas, a atividade da biosfera marinha e continen-
tal — e as denominadas externas — tributdrias da emissdo
solar ou da radiacio recebida pelo planeta.

O planeta sofre, portanto, variagdes naturais de tem-
peratura, periddicas ou nido. Sua temperatura média oscila
naturalmente entre +10 e +16°C. Desde o surgimento da
vida na Terra, sua temperatura permaneceu bastante estavel,
e préxima da temperatura atual de 14°C. Na escala de mi-
lhares de anos, as altas e as baixas deveram-se aos ciclos
orbitais de Milankovic, isto é, 3 posigio da Terra em relagio
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ao Sol. A insolagio recebida durante os 400.000 tltimos
anos explica as quatro alternincias glamarla/mterglamarla
Os ciclos permitem afirmar também que a préxima glacia-
cio comegard dentro de 40.000 anos. As variagdes plurisse-
culares das manchas solares que modificam a intensidade da
emissio podem igualmente explicar a Pequena Era Glacial
dos séculos XV ao XIX (minimo de Maunder). Em relagio
aos dois ou trés séculos de temperaturas brandas que a
precederam, caracteriza-se por um claro resfriamento de
1,5°C no verio da Europa, e por uma pluviometria constan-
te. O frio parece ter conhecido duas maximas, uma no sécu-
lo XVII durante o reinado do Rei Sol, e outra no comego
do século XIX. Na América do Norte, a segunda foi mais
marcada que a primeira. Certos glaciares alpinos recuaram
a partir de 1820, mas os verdes permanecem umidos (com
flagelos de fome na Irlanda, de 1846 a 1851). A partir de
1880, o clima esquenta em todos os lugares: é o término da
Pequena Era Glacial. Ademais, cada grande periodo nio é
uniforme. Por exemplo, na Europa, a cada trinta anos, de
maneira ciclica, os invernos apresentam caracteristicas que
modificam as médias anuais. Ora os invernos sio domina-
dos pelo frio rigoroso e pela escassez de precipitagdes (co-
mo nos anos 1950), ora pelo cariter ameno associado ao
vento e a chuva (como nos anos 1990). Causas naturais,
como as erupgdes vulcinicas, podem modificar durante al-
guns meses o clima de uma zona, e mesmo de um hemis-
fério. O “ano sem verdo” que se seguiu 2 explosio do vul-
cio Tambora (Indonésia), em 1815, foi caracterizado na
Europa por chuvas continuadas. A essas causas naturais, em
escalas finas, juntam-se os efeitos das construgdes urbanas,
dos desmatamentos, das drenagens...

Na realidade, todos os fatores interagem incessante-
mente, mas com um peso relativo que depende da escala
espago-temporal adotada na anilise. Nessa conjugagio de
escalas, o recorte temporal opera-se conforme as duracdes
extremamente diferentes que se podem escalonar, desde a
década até dezenas de milhdes de anos. Em resumo, a abor-
dagem em multiplas escalas é indispensavel para desenredar
o complexo novelo do sistema climético.

3. Uma incontestdvel elevacio da temperatura global
desde hd um século

Apesar das dificuldades inerentes aos aperfeicoamen-
tos sucessivos dos aparelhos de medigio e A repartigdo
desigual das estagdes de medi¢io nos diferentes continen-
tes, os métodos estatisticos de homogeneizagio dos dados
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evidenciam uma elevagio das temperaturas de todo o plane-
ta que data do dltimo século. O aumento é estimado em
0,6°C e resulta principalmente de uma elevagio das mini-
mas noturnas. Esse aumento € regular no hemisfério austral
e s6 aparece no hemisfério boreal a partir dos anos 1920.
A década de 1990-1999 foi a mais quente desde o comeco
do periodo dotado de instrumentos de medicio e talvez a
mais quente desde o optzmum medieval. Os anos recentes
apresentaram-se como os mais quentes desde 1860, e isso
apesar do efeito de resfriamento causado pela erupcio vul-
canica do Pinatubo (Filipinas), em 1991.

O periodo atual distingue-se incontestavelmente por
um aquecimento que deveria confirmar-se nos préximos
cinqiienta anos. No entanto, 0 aquecimento recente nio
excede por enquanto a variabilidade “natural” do Holoceno,
numa faixa de +2°C a -1°C. Logo, a origem da elevagio
constatada nos tltimos 150 anos é discutivel: serd ela total-
mente dependente da atividade solar, ou em parte associada
as atividades humanas? Assim, nio é o aquecimento con-
temporineo que estd em debate, é a sua origem. Em outras
palavras, serd tal elevagio de temperatura um fendmeno
sem precedente e portanto anormal?

4. Uma questio de norma?

Com base em que periodo de duragio aconselha-se
calcular as médias das temperaturas para definir valores de
referéncia? A série de dados deve ser plurianual, a fim de
anular os valores excepcionais, mas deve também levar em
consideragio a evolugio permanente do clima. A OMM
(Organizagio Meteorol6gica Mundial) definiu entio perio-
dos de 30 anos como suficientes e satisfatérios. O valor
médio de toda grandeza referente a tal periodo é chamado
“normal climatolégica”, nesse lugar especifico, para o dito
periodo. A OMM recomenda escolher periodos como
1901-1930, 1931-1960, 1961-1990, 1991-2020, que defi-
nem a sucessio das normais climatolégicas padrées para
efetuar comparagdes entre estagdes de medicdo, entre re-
gides e entre periodos trintendrios. Assim, o termo “nor-
mal” se presta a confusio, pois nio possui 0 mesmo sentido
que o da linguagem comum. Sua significacio em climato-
log1a nio prejudica em nada a distribui¢io normal ou gaus-
siana da grandeza considerada.

O periodo de 30 anos que serve de célculo as normais
aplica-se as escalas espaciais locais, e mesmo regionais.
Essas normais sio definidas para permitir avaliar a evolugio
do clima. Portanto, duas médias sucessivas para a mesma
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grandeza num mesmo local sio diferentes. Na perspectiva
da longa duragio, qual é a mais pertinente? Isso porque o
clima de uma zona, ou de uma porgio de continente mostra
variabilidades pluridecenais, plurisseculares etc. que influ-
enciam nas médias. As diferengas em relagio A normal de-
finida para toda a série, ou para um periodo trintenirio
como 1961-90, ou para um outro periodo de trinta anos,
apresentam-se modificadas em alguns décimos de °

As curvas plurisseculares, como a de Mann?, que fi-
gura no relatério do IPCC, sdo contestadas por seu perfil
dito “em bastio de hockey” e pelo cariter quase estacioni-
rio do clima anterior ao da época atual. A variabilidade das
temperaturas anteriores ao século XX é muito fraca. Se a
Pequena Era Glacial apresenta-se com menos de 0,5°C de
diferenca em relacio ao presente, o optimum medieval afas-
ta-se muito pouco dessa marca. Tal constatagio nio deixa de
ser estranha. Von Storch’, por exemplo, utilizou regressdes
para reconstituir uma curva de temperatura sobre 1.000
anos, a partir de medigbes e reconstituicbes em sitios bem
documentados pela paleoclimatologia. Os resultados mos-
tram que a curva de Mann subestima em muito a variabili-
dade a médio e longo prazos e que dessa forma ela apaga a
variabilidade dos séculos passados para superestimar a do
presente.

O relatério do IPCC de 1995 indica que “um feixe
de elementos sugere que existe uma influéncia perceptivel
do homem sobre o clima global”. Assim, para o conjunto de
pesquisadores que assinam o relatério, a elevagio da tempe-
ratura é considerada fora da norma.

I1

Uma relagio determinante:
o efeito estufa e a temperatura

1. Os gases de efeito estufa em proporcées desiguais

Se a atmosfera é transparente 2 radiacio do sol, certos
gases ditos “de efeito estufa” tém a propriedade de absor-
ver a radiagio infravermelha reemitida pelo solo. Esse efei-
to estufa é benéfico: aumenta em 32°C (414 ao invés de
-18°C) a temperatura média da atmosfera planetéria Os
principais gases de efeito estufa sio o vapor d’dgua, o di6xi-
do de carbono (CO,), o metano, o 6xido nitroso e os clo-
rofluorcarbonos. Nem todos possuem a mesma capacidade
de absorcio dos raios infravermelhos nem a mesma duracio
de vida na atmosfera. Sua eficicia quanto ao processo de
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4 Inlandsis: termo escandina-

vo que designa extensdes
continentais de gelo, como a
inlandsis da Groenlindia e a
inlandsis antirtica. N. T.

> A estagio russa de Vostok
localiza-se no setor leste do
continente Antirtico, a uma
altitude de 3.488 metros aci-
ma do nivel do mar, onde a
temperatura média anual é
de -55°C. Em 1957, ano in-
ternacional da geofisica, os
soviéticos ali se estabelece-
ram para estudar, entre ou-
tras coisas, o quadro evoluti-
vo das temperaturas globais,
a partir de amostras prove-
nientes de testemunhos de
gelo obtidos por meio de
perfuracdes profundas. No
inicio dos anos 70, em tem-
pos de guerra fria, os ameri-
canos realizaram a perfura-
¢io de Byrd, que atingiu
2.138 metros de profundida-
de. De qualquer modo, o
pioneirismo cientifico de
Vostok foi responsivel pelo
primeiro registro de variagio
de temperaturas globais co-
brindo 150.000 anos e pelas
importantes descobertas que
vieram depois. N. T.

64% dos gases de efeito estu-
fa, excluindo o vapor d’igua.

Martine Tabeaund

efeito estufa é varidvel. E o vapor d’igua o maior respon-
savel pelo efeito estufa, representando 3 a 4% dos gases
atmosféricos. O teor desse vapor na atmosfera depende
principalmente da eficicia do ciclo da dgua, ela prépria co-
mandada pela temperatura. Quando o planeta estd quente,
0s oceanos sio mais vastos e a evaporagdo aumenta, tendo
em vista que o ar quente armazena mais vapor d’dgua. Na
segunda posigio dos gases de efeito estufa se encontra o
CO,, representando apenas cerca de 0,03% dos gases at-
mosféricos, ou seja, 100 vezes menos que o primeiro.
Contudo, a modelizagio do clima futuro é efetuada com o
CO, e nio com o vapor d’dgua, muito mais complexo para
ser computado.

2. A correlagio CO,/temperatura planetdria

A partir de testemunhos de gelos da inlandsis* antar-
tica extraidos das amostras de Vostok®, glaciologistas cons-
tataram que, desde 400.000 anos atrés, existe uma correla-
¢io estreita entre as temperaturas médias deduzidas dos
isétopos estiveis de O, e os teores de gases de efeito estu-
fa. Nessa escala de tempo, a covariagio dos periodos gla-
cidrios/interglacirios ficou estabelecida.

Ora, no século XIX, sibios como Tyndall e principal-
mente Arrhenius tinham calculado que, se o CO, desapare-
cesse da atmosfera, a temperatura diminuiria em 21°C e
que, a0 contririo, se a concentracdo dobrasse, a temperatu-
ra aumentaria em 4°C. Isso parecia entdo uma solugio téc-
nica para postergar a proxima era glacidria.

Em 1957-58, por ocasido do terceiro ano geofisico
internacional, o americano Charles Keeling mede no Havai,
pela primeira vez, o teor de CO, do ar. O Havai é uma
regido de forte atividade vulcinica e o CO, figura entre os
trés principais gases emitidos nas erupgdes (com H,O e o
anidrido sulfuroso), o que torna suspeita a representat1v1da—
de planetdria desse sitio. Mas a idéia da relagio entre CO,
e temperatura do planeta permaneceu. O teor de CO, foi
reconstituido a partir de bolhas de ar retidas nas amostras
de gelo para o periodo anterior a 1958. Segundo essa curva,
antes do século XIX o CO, era estdvel em cerca de 3%,
considerando-se um teor de volume de 0,028%, ou seja,
280 ppmuw.

Em 1958, as concentragdes medidas sio de 315
ppmv; elevam-se a 330 ppmv em 1974, e a 360 ppmv em
1995. E a prova de que localmente o teor de CO, aumenta.
Esse gis que, segundo o IPCC, “contribui em 64% para o
efeito estufa™, explicaria a elevagio térmica concomitante.
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“Trente glorieuses” (années):
“trinta gloriosos” (anos); ex-
pressio cunhada pelo soci6-
logo Jean Fourastier para de-
signar o perfodo de moderni-
zacio e de crescimento eco-
némico sem precedéncia, vi-
vido pela Franga a partir do
pos-guerra (1945-1975). N. T.
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Os gases de efeito estufa, desde o inicio da era industrial,
teriam aumentado a energia recebida pelo planeta em 2,45
W/m?2 A covariagio torna-se rapidamente lei de causa e
efeito, visto que, em 1972, no fim do periodo de cresci-
mento conhecido como os “Trinta gloriosos™, a curva de
Keeling é divulgada pela primeira vez, pelo relatério
Meadows (Os limites do crescimento), comanditado pelo
Clube de Roma.

3. A virada de 1850: o fim da Pequena Era Glacial
e a Revolucio Industrial

Por volta de 1850 instaura-se um periodo-chave: é o
comeco das medicdes de temperatura, o fim da Pequena Era
Glacial, o inicio da elevacio térmica planetiria, o aumento
dos gases de efeito estufa e a Revolugio Industrial na Eu-
ropa. O sincronismo entre esses fatos teve grande influén-
cia na afirmacio da relacio entre a liberacio de gases oriun-
dos da combustio das energias fosseis e a elevagio das tem-
peraturas.

Em meados do século XIX, o carvio é o combustivel
mais utilizado para a inddstria, os transportes e o aqueci-
mento. A produ¢io é de 100 milhdes de toneladas em
1865, cresce até 1913 para declinar em seguida, pois a in-
vencio do motor elétrico pde fim ao uso industrial do car-
vdo. Ora, 1 tonelada de petréleo produz apenas 76% do
CO, produzido por 1 tonelada de carvio. O consumo eu-
ropeu é de 75% em 1872, de 50% em 1900. As cidades
industriais localizam-se unicamente na Europa e nos Esta-
dos Unidos, portanto no hemisfério norte. Concentram
muitas vezes sitios de caldeiras que as tornam célebres por
seu “smog” local. A difusio da polulgao abrange poucas
distincias. A partir dai, fica dificil imaginar que imediata-
mente ap6s a Revolucio Industrial toda a troposfera tenha
podido modificar-se tao depressa, inclusive para além do
equador meteoroldgico até o Antirtico, o que pressupde
intervalos improviveis em razdo dos ventos sinépticos.

4. A temperatura determinando os teores dos gases de
efeito estufas

A experiéncia banal de abertura de uma garrafa de
dgua gaseificada (gaseificagio produzida pela adi¢io de
CO,) sob diversas temperaturas, mostra bem a instabilidade
da rea¢io quimica CO, + H,O = > H,CO, (4cido carboni-
co). O CO, serd tanto menos solivel quanto maior for a
temperatura, e inversamente para a pressio. Nio poderiamos
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1mag1nar que o aquecimento pos- -glacidrio tivesse como
conseqiiéncia uma liberagio de gis aprisionado, o que foi
observado apds cada glaciagio. Dai decorre que a tempera-
tura controla a composi¢io quimica da atmosfera. Isso per-
mite explicar porque os teores dos gases de efeito estufa
eram 4 vezes mais elevados hd 100 milhdes de anos, porque
eram constantes durante o optimum medieval ou a Pequena
Era Glacial, e porque os periodos de recessio econdmica
do século XX nio podiam ser lidos pela curva do CO,.

O teor atual “inédito” de CO, deveria continuar a
subir, tendo em vista que esse gis possui uma duracio de
vida de 100 anos na atmosfera, para estabilizar-se no cora-
¢io do periodo interglaciirio em que vivemos. Quanto aos
modelos dos fisicos, baseiam-se em varios niveis de emis-
sdes e projetam concentragdes ao redor de 500 ppmv para
2050-2060, podendo atingir 950 ppmv em 2.100. Ao mes-
mo tempo, dentro de 100 anos, o aumento de CO, cessard
pela vontade de nio mais se consumirem energias f6sseis ou
pela caréncia de matéria-prima (esgotamento das reservas
avaliadas em 40 anos para o petréleo, 60 anos para o gis...).
Portanto, é possivel que a taxa de CO, diminua novamente
dentro de alguns séculos.

II1
Uma comunicacio em sentido Gnico:
interrogar-se ou caricaturar?

O aquecimento climético, mudanga inédita ou nio,
encontra-se no centro dos problemas que nossas sociedades
terio de enfrentar em termos de meio ambiente nas préxi-
mas décadas. Isso confere ao fendmeno climitico uma di-
mensio socioecondmica e politica inegivel.

1. A idéia de uma mudanca

Sugerir que hoje as atividades humanas comecam a ter
influéncia sobre o clima coloca o homem e os grupos soci-
als numa posicio inédita face A questio climética. Se desde
o inicio da histéria da humanidade eles apenas vinham so-
frendo as conseqiiéncias do clima, agora se tornaram seus
agentes, mesmo que involuntariamente. A visio ocidental
do homem todo poderoso perpetua de uma outra maneira
as ideologias marxistas, constituindo elas préprias resultado
da filosofia iluminista. Conforme escreve Boia?,

ndo hd nenhum segredo no fato de que o cataclisma
climdtico seja hoje anunciado por aqueles que ndo créem
nas virtudes da civilizagio tecnoldgica. E contestado
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WMO: World Meteorolo-
gical Organization.

UNEP: United Nations En-
vironment Programme.
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ndo menos vigorosamente pelos partiddrios desse tipo
de civilizacio. Ecologistas contra liberais: uns e outros
manipulam os mesmos dados, mas colocados a servico
de ideologias opostas. Seus cendrios se inscrevem... em
esquemas histéricos... que ndo foram inventados hoje:
de um lado, o Progresso..., de outro, o espectro da
decadéncia...

Ap6s a Conferéncia do Rio, que se seguiu ao desastre
de Chernobyl, o debate cientifico sobre a origem do aque-
cimento saiu do campo dos embates académicos para tor-
nar-se uma questdo politica, estratégica. O parigrafo inicial
da introdugio ao relatério do IPCC esclarece o seu posi-
cionamento:

O IPCC foi estabelecido pela WMO e pelo UNEP’ em
1988. O objetivo era, e continua sendo, proporcionar
0 acesso a compreensdo de todos os aspectos da mudanca
climdtica, incluindo o modo como as atividades huma-
nas podem causar tais mudangas e sofrer o impacto das
mesmas. Tornou-se de amplo conhecimento piblico que
as emissoes de gases de efeito estufa provocadas pelo
homem tém o poder de alterar o sistema climdtico...

2. Um empreendimento de comunicagio cientifica sem
precedéncia

A divulgagio de todo saber a respeito da mudanga
climitica tem sido objeto de uma preocupagio sem equiva-
léncia, e talvez sem precedéncia na pesquisa cientifica. O
que nio pode ser explicado tio s6 pelo cardter planetirio do
risco. Em primeiro lugar, o IPCC produz a cada cinco anos
uma sintese do estado dos conhecimentos — a mais recente,
em trés enormes volumes, foi publicada pela Cambridge
University Press, em 2001 (The scientific basis, 881 p.,
Impacts, adaptation, and vulnerability, 1.032 p., Mitigation,
762 p.). Os relatérios podem ser acessados via Internet,
bem como os resumos de uma centena de pdginas. Além
disso, milhares de sites resumem, expdem, discutem as sin-
teses do IPCC em virias linguas: inglés, francés, espanhol,
chinés, russo, japonés... De trinta anos para cd, artigos di-
vulgados em revistas de climatologia e livros sobre a mu-
danga climitica representam provavelmente milhares de pa-
ginas. Revistas foram criadas especialmente para veicular o
“novo saber” (Climate Change, por exemplo, que se define
como An Interdisciplinar, International Journal Devoted to the
Description, Causes and Implications of Climatic Change,
publicada em 1977 pela Springer Verlag; e em lingua fran-
cesa, La Lettre “Changement Global”, produzida pelo
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1 CNFCG: Comité National
Francais du Changement
Global

1 GES: gaz a effet de serre (ga-
ses de efeito estufa). N. T.

12 Terra: fim de partida (2005),
O clima ficou louco? (2002),
Clima: cronica de uma desor-
dem anunciada (2004), O cli-
ma vai esquentar! (2004),
Clima: jogo perigoso (2004),
O grande desarranjo do clima
(2005). N. T.

3 VAN DOREN, C. A Histo-
1y of Knowledge: past, present
and future. New York: Bal-
lantine Books, 1991.
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CNFCG", em 1994, ou LUsine a GES'" em 2004, entre
outras). No que diz respeito aos livros, pelo menos quatro
ou cinco “grandes” titulos sio lancados a cada ano pelas
principais editoras francesas.

Falar assim da mudanga climitica denota um empre-
endimento bem concertado, permitindo que se possa orga-
nizar uma transferéncia de conhecimentos dos especialistas
no assunto para a sociedade civil.

3. Um optimum de conseqiiéncias somente negativas?

A imagem positiva do aquecimento do clima deterio-
rou-se rapidamente no decurso dos uGltimos vinte anos.
Entre as obras mais recentes, numerosos sio os titulos que
falam por si: Terre, fin de partie (2005), Le climat est-il
devenu fou? (2002), Climat: chronique d’un bouleversement
annoncé (2004), Climat ¢a va chauffer! (2004), Le climat: jeu
dangereux (2004), Le grand déréglement du climar (2005)
etc.”? Contudo, no passado, os periodos quentes eram cha-
mados de optimum.

Os estudos mostram que durante os periodos quen-
tes as sociedades ultrapassam seus limites. A amenizagio da
temperatura ocorrida no periodo pés-glacidrio, no Oriente
Médio, e sem davida também em outros lugares, permitiu
a passagem a agricultura. Com a domesticagio das plantas e
dos animais, os mesmos territérios puderam alimentar po-
pulagdes mais numerosas. Na Europa, registrou-se uma re-
volug¢do tecnolégica, com a idade do bronze e o desenvolvi-
mento do uso da escrita. Da mesma forma, do século X ao
XIII, na Europa, o optimum medieval possibilitou a con-
quista de novos espacos (a Groenlindia tantas vezes lem-
brada); o progresso das trocas e o nascimento de socie-
dades de mercadores e banqueiros; os grandes desmatamen-
tos para fins agricolas dando lugar as rotagdes de cultura e
limitando cada vez mais o descanso da terra; a expansio
urbana e o movimento das comunas. “Trés séculos, de 1000
a 1300 aproximadamente, tornaram-se um dos periodos
mais otimistas, présperos e progressistas da histéria euro-
péia”, segundo C. Van Doren"”. Esse periodo “quente” e de
fausto ¢ atestado na Rissia, com a colonizagdo agricola em
dire¢io ao norte; na Asia, com a migragio para a Mand-
charia, o vale do Amor e as ilhas setentrionais do Japio. Na
América, as populagdes indigenas ampliam suas ireas de
cultura em dire¢do ao norte, bordando o Mississipi, o Mis-
souri e o Illinois. No final do século XIII, porém, crises
sacodem as sociedades e a inovagio desacelera. A Pequena
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14 “Fagamos depressa, estd es-
quentando!”. N. T.
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Era Glacial conduziri a um isolamento maior, 3 fome
recorrente, a muito menos inovagdes. Serd preciso aguardar
até meados do século XIX para que a Revolu¢io Industrial
transforme radicalmente as sociedades.

Convém desconfiar das afirmagdes peremptoérias so-
bre esses elos deterministas, mas, por outro lado, nenhuma
razio maior permite afirmar que o aquecimento contempo-
rineo terd conseqiiéncias principalmente negativas para o
conjunto da humanidade.

4. Computar as incertezas e as margens de erro?

O discurso transmitido pela imprensa, pela televisio,
pela publicidade (Faisons wvite, ca chauffe!'*) & bastante afir-
mativo. As fontes de incertezas sio entretanto numerosas:
desde os erros quantificados nas medigdes de temperatura,
nas reconstituigdes de dados, até as projecoes duvidosas
sobre o funcionamento do sistema.

A margem de erro tolerada pela OMM na calibragem
do termometro é de 0,2°C; os termdmetros de maximas
sdo, por exemplo, graduados em cerca de 0,5°C, sendo que
a margem de erro de um termégrafo deve permanecer in-
ferior a 1°C. Portanto, a elevacio secular de 0,6°C deveria
acompanhar-se sempre de uma incerteza de mais + ou -
0,2°C, ou seja, uma margem de erro igual a 2/3 do valor
estimado da elevagio secular.

Por outro lado, a técnica de modelizagio atual tam-
bém introduz a incerteza, que advém:

— primeiramente, das hipéteses de partida discutiveis
referentes ao crescimento demogrifico e econdmico, aos
progressos tecnolégicos e ao abastecimento energético;

— segundo, da simplificacio do funcionamento fisico
planetirio, em relagio aos conhecimentos do momento
(erro de medigio nio levando em consideragio nuvens e
aerossois, por exemplo);

— em terceiro lugar, dos elementos do sistema nio
integrados ao modelo (as “surpresas” ou ocorréncias bre-
ves, por exemplo)

Quanto maior for a margem de erro, mais dificil serd
definir precisamente a realidade. O terceiro relatério do
IPCC propde uma avaliagio do aquecimento no horizonte
de 2100 entre +1,4°C e +5,8°C. Para o oeste da Europa,
o limite é mais amplo, ou seja, um aquecimento de +2 a
+6°C e um resfriamento de -4°C, se a deriva do continente
atlintico norte nio mais atingir o litoral nessas latitudes.
Tais incertezas deveriam conduzir 3 modéstia, pois pouco
revelam sobre as variabilidades térmicas do Quaternirio!
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Conclusao

O principio da responsabilidade aplica-se seguramen-
te a0 aquecimento contemporineo. E inegivel que a indus-
trializagio fez-se a grandes golpes de poluicdo, segundo
uma filosofia desprovida de respeito aos recursos naturais
do planeta, visio de um mundo a ser conquistado ignoran-
do-se limites. Agora, nio é o caso de se empreender agio
qualquer, mas, sim, de refletir coletiva e individualmente
sobre as conseqiiéncias de nossos atos. A variabilidade do
clima deve ser levada em conta pelas sociedades. Mas os
conhecimentos técnicos contemporineos permitem pensar
que as sociedades poderio, melhor que em outros tempos,
enfrentar a mudanga e até mesmo tirar proveito dela. As
revolugdes agricolas ou industriais nasceram de inovagdes
que modificaram radicalmente os modos de produgio e au-
mentaram sensivelmente a esperanga de vida. Por que o
mesmo ndo seria vilido para o século XXI? A Histéria
nunca foi escrita antes de ter acontecido. Resta-nos refutar
o catastrofismo ambiental.
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O FUTURO DA CORRENTE DO GOLFO
MECANISMOS E CONSEQUENCIAS DE UMA
PERTURBACAO DA CIRCULACAO TERMOHALINA
NUM CLIMA QUE SE AQUECE

Didier Swingedonw

A Corrente do Golfo (Gulf Stream) é a corrente
ocednica quente que se encontra a leste da Florida e
sobe em direcdo as altas latitudes da Europa, atraves-
sando todo o oceano Atlantico. Transporta uma ener-
gia colossal, cerca de 1 trilhdo de watts, ou seja, mil
vezes a produ¢io mundial de energia. Esse transporte
de calor para as altas latitudes influencia o clima que
margeia o Atlantico Norte e faz com que dois pontos
localizados na mesma latitude e, portanto, recebendo
aproximadamente a mesma energia solar, um 2 mar-
gem oeste do Atlantico, outro 3 margem oeste do
Pacifico, tenham temperaturas muito diferentes no
inverno. Por exemplo, Bodd (67°N, Noruega) caracte-
riza-se por uma temperatura média de -2°C em janei-
ro, enquanto que Nomsk (65°N, Alaska) sofre com
invernos bem mais rigorosos, com os termdmetros
apresentando a média de -15°C no mesmo més. O
aquecimento climatico ird modificar as condi¢des na
superficie do oceano, o que poderi alterar a dindmica
da Corrente do Golfo e a maneira com que redistribui
o calor para as latitudes médias do norte.
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O futuro da Corrente do Golfo

A Corrente do Golfo e a circulagio termohalina

O relatério do IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change), datado de 2001!, examinou a possibilida-
de de uma diminui¢io da Corrente do Golfo, sem conse-
guir obter consenso probatério sobre a questio. Muito tra-
balho foi feito depois, tendo progredido significativamente a
avaliagio da probabilidade, no futuro, de uma estagnagio dessa
corrente e das conseqiiéncias climiticas associadas ao fato.

A Corrente do Golfo foi descoberta em 1513 pelo
navegador Ponce de Leon. Entretanto, foi preciso esperar
até 1777 para que Benjamin Franklin realizasse um estudo
mais detalhado e tracasse o mapa da trajetéria dessa corren-
te. Serd apenas em meados do século XX que ficard esclare-
cida a sua origem fisica. Modelos simplificados de oceano
mostram que a forgante do oceano sob a pressio do vento
de superficie conduz a uma circulacio superficial formada
por virias células em rotagio, de alguns milhares de quil6-
metros de didmetro, chamadas de giros. Esses giros sdo
assimétricos, por causa da forca de Coriolis, ligada 2 rota-
cio da Terra. Assim, no Atlantico, encontram-se um giro
dito subtropical entre cerca de 15°N e 45°N, e um giro
subpolar mais ao norte. O intercAmbio de massa e de calor
entre esses dois giros é influenciado pelo que se denomi-
nou circulagio termohalina (THC). Tal circulagao, hgando
superficie e profundidade, caracteriza a circulagdo ocednica
de grande escala, que se encontra no conjunto do globo
terrestre. Salientada pelo americano Wallace Broecker?, ele
a compara a uma gigantesca esteira rolante tridimensional
(figura 1). O nome de termohalina faz referéncia as forgan-
tes térmica e halina (ligada 4 salinidade), que geram diferen-
cas de densidade no oceano e que participam da dinimica
dessa circulagio. A distribui¢do espacial da THC, com um
transporte de calor em dire¢do ao pélo no Atlantico Norte,
em sentido contririo ao do Pacifico, é determinada pelos
chamados pontos de convecgio, que se encontram atual-
mente nos mares nérdicos e do Labrador e sio caracteriza-
dos pela ocorréncia do fendmeno de convecgio hibernal
devido ao resfriamento do oceano pela atmosfera. Tal con-
vecgio forma as dguas densas que cobrem o fundo dos
oceanos e que sobem gracas a difusio em profundidade.
Esse fendmeno de convecgio é seguido de mergulhos das
dguas profundas que sio formados sobre o declive oceini-
co, gerando, para a conservacio do volume, uma atracio das
dguas de superficie que compensam o transporte das dguas
de profundidade. Dai resulta, na superficie, um transporte
de calor que aquece o clima das altas latitudes norte.
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Figura 1: Esquema simplificado da circulagio termohalina, comparada a uma enorme esteira rolante
(IPCC, 2001). As correntes quentes de superficie estio representadas em laranja, as correntes frias
de profundidade aparecem em azul. Uma importante quantidade de calor é liberada pelo oceano em
direcdo a atmosfera, no nivel dos pontos de convec¢io (configurados pelos circulos), situados no
Atlantico Norte e no mar de Weddel.

3 WUNSCH, C. What is the
thermohaline circulation?
Science, 298, 1179-1181,
2002.

Entretanto, como observou Carl Wunsch?, oceané-
grafo americano de renome, a expressio termohalina pode
prestar-se a confusio: nido se trata de um motor térmico, o
que significa que nio é o gradiente de densidade que ali-
menta a circulacio. O motor da THC é antes a difusio no
oceano profundo, “puxando” as ondas de dguas profundas
que sobem e fazem funcionar a esteira rolante. Essa difusio
é causada pela maré associada 2 forgante lunar, e pela turbu-
léncia ligada a forcante edlica, principalmente no nivel dos
“ventos rugidores” do paralelo 40 (quarantiéme rugissants)
e dos “ventos uivantes” do paralelo 50 (cinquantiéme
hurlants) no hemisfério sul. Assim, parece que o trabalho
de 10"2'W fornecido ao oceano sob estas duas formas resul-
ta de um transporte de calor em diregio ao norte, a 30°N,
de a0 menos 10 W, o que demonstra a temivel eficicia
dessa miquina térmica. Mas, é preciso compreender bem
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que tais argumentos energéticos se aplicam ao que se chama
de “regime permanente”, no sentido de que se considera
que o tempo ndo intervém, e que a circulagio termohalina
teve todo o tempo para se manter em estado de equilibrio.
Quando se sabe que no oceano o tempo de ajustamento
para atingir esse equlhbrlo é de 1.000 anos, compreende-se
que o reglme transitorio, adequando-se a escalas temporais
mais curtas, é mais pertinente para as causas humanas. Além
disso, a distribuicio espacial da THC, com um transporte
de calor transequatorial em dire¢io ao norte no oceano
Atlantico, em sentido contririo ao do oceano Pacifico, esti
diretamente vinculada a presenga de pontos de convecgio
nos mares noérdicos, em sentido contririo ao do Pacifico
4 STOMMEL, H. & ARONS, Norte.*

A. B. On the Abyssal SO TR . NEIT
Circulation of the World A distribuigdo espacial da THC e sua variabilidade

Ocean. 2. An Idealized entre decenal e secular, dependem assim da convecgio nos
Model of the Circulation mares noérdicos. Ora, esse fendmeno de convecgio pode ser
Pattern and Amplitude in S . L.

Oceanic Basins. Deep-Sea bastante afetado pela diminui¢do de densidade na superficie,
Research, 6, 217-233, 1960. associada a mudancas de temperatura e salinidade. Com

efeito, um aumento de temperatura ou uma diminuic¢io de
salinidade atenuaria a densidade de superficie e poderia pro-
vocar uma parada da convecgdo e, portanto, do transporte
de calor em dire¢do as altas latitudes do Atlantico. A fim de
melhor avaliar a possibilidade de tais mudangas, é conveni-
ente analisar as variagoes da THC desde o passado e com-
preender melhor sua dinidmica.

O passado da Corrente do Golfo

A circulagio termohalina pode ser reconstruida em
climas do passado gragas a marcadores radioativos. Histori-
camente, é a medi¢gio do carbono 13 em sedimentos que
constituiu o primeiro marcador de intensidade da THC. As
amostras marinhas obtidas por escavagdes no oceano Atlan-
tico permitem conseguir informacdes sobre a intensidade
da circulacio ocednica no passado. A medigio do carbono
13 nessas amostras evidencia que a THC sofreu numerosas

> DUPLESSY, J. C. Global variagdes.® Tais avaliagdes foram confirmadas pelo par
ocean circulation and its past protactinio-tério, que se pode medir nas referidas amostras
variations. Comptes Rendus . . L. .
Geoscience, 336, 657-666, e que fornece dados mais precisos e quantitativos das varia-
2004. ¢oes passadas da THC. Assim, as diferentes medigdes mos-

traram que as numerosas oscilagdes climdticas observadas
no ultimo milhdo de anos parecem estar claramente correla-
cionadas com variagbes da THC. Por exemplo, as ocorrén-
cias frias, ditas de Heinrich, parecem associadas a um des-
moronamento de geleiras que poderia ter freado a THC,
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tornando-a mais lenta. Mais particularmente hid 14.700
anos, houve o periodo chamado Dryas Recente. O clima
safa de um periodo frio, conhecido como glaciirio, tendo
ocorrido a seguir um aquecimento de 10 graus em algumas
dezenas de anos, o que levou as enormes geleiras que se
encontravam entio na América do Norte a se derreterem,
derramando uma quantidade colossal de dgua doce no oce-
ano Atlantico.® Assim, a THC parece ter sofrido uma len-
tiddo importante, entre 12.800 e 11.600 anos atrds, o que
teria gerado um resfriamento da Europa.” Este episédio traz
portanto 2 luz o vinculo existente entre THC e clima,
mostrando que o elo nio é s6 tedrico, mas que pode ser
verdadeiramente observado no passado.

A duragio do Dryas Recente foi de 1.200 anos.
Quanto a duragio do comportamento da THC, nio existe
a mesma clareza, mas a escala temporal sustenta ter havido
uma inércia proviséria da THC, que teria em seguida recu-
perado sua normalidade. A THC ainda nio havia sido obser-
vada devidamente, quando o oceanégrafo americano Henry
Stommel (1920-1992) demonstrou, com um modelo anali-
tico bastante simples, que essa circulagio estava submetida
a intensas ocorréncias nao-lineares, associadas ao efeito da
salinidade sobre a densidade. Desse modo, provou que,
para uma mesma forgante em dgua doce de superficie, po-
deriam existir dois momentos estiveis da THC, o primeiro
com um transporte de calor em direcio ao norte, o segundo
sem este. Tal resultado tedrico esteve em pauta no mundo
cientifico desde que os modelos numéricos do oceano evi-
denciaram um fendémeno similar, com a possibilidade de
numerosos estados estdveis sob determinadas condiges de
forcante em dgua doce. Recentemente, o climatélogo ale-
mio Stefan Rahmstorf constatou, com modelos numéricos
relativamente avangados que esse fendmeno era bem con-
sistente e aparecia na maior parte dos modelos que analisa-
va.® Uma integracio de vdrios milénios é necessiria para
observar tais equilibrios multiplos, o que faz com que os
modelos mais aperfeigoados nio possam participar da anali-
se de Rahmstorf. No entanto, parece que alguns modelos
mais complexos, levando em conta mais fendmenos associ-
ando oceano, atmosfera e gelos marinhos, com uma resolu-
¢io espacial correta, nio possuem equilibrios multiplos.
Existem na verdade processos estabilizadores, freqiiente-
mente ligados A diniAmica atmosférica tropical’ ou as geleiras
marinhas'®, que permitem atenuar as diminui¢ées da THC.
Esse fato mostra a necessidade de modelos que abranjam
todos esses elementos, o que nio é o caso dos utilizados
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por Rahmstorf. H4, portanto, em torno do tema, um debate
que diz respeito a estabilidade da THC e que pressupde
questionamentos a longo prazo. Pergunta-se enfim se uma
parada brutal da THC causada pela mudanga climética seria
quase irreversivel. Para tentar responder 3 questio, um
projeto de comparagio de diferentes modelos, tendo por
base o par oceano-atmosfera, correspondendo ao estado da
arte no assunto, comegou a ser elaborado recentemente."
O protocolo experimental consiste em impor uma pertur-
bacio em 4gua doce, no Atlintico Norte, simulando um
desabamento de geleiras por um periodo de 100 anos, inter-
romper depois essa perturbacio e observar se a THC reto-
ma seu estado inicial ou faz perdurar um novo estado. Isso
com o propésito de avaliar se a THC atual possui ou nio
dois estados estiveis, um ativo e outro inativo. Os resulta-
dos indicam que a maior parte dos modelos, nio todos,
recupera sua intensidade de origem. Logo, é preciso racio-
cinar em termos de probabilidades, para concluir que a
THC atual parece ter pouca chance de ser portadora de
dois equilibrios estidveis no momento.

O futuro da THC

O novo exercicio do IPCC expirard em 2007, mas os
novos resultados ji publicados, obtidos com os modelos
associados de alta resolugio evocados acima, trazem ele-
mentos para respostas quanto ao futuro da THC.

Primeiramente, todos os modelos apresentam uma di-
minui¢do da THC com diferengas aprecidveis referentes 2a
amplitude dessa diminuigio. Esta corresponderia em média
a 25% somente, e nenhum dos modelos mostra estagnagio
total da THC em 2100.”2 Um outro resultado interessante
reside no fato de que o maior fator de diminui¢io da THC
seria o aquecimento climéitico direto, que, aumentando a
temperatura dos oceanos, diminuiria a densidade em super-
ficie das zonas de convecgio, afetando os mergulhos ja re-
feridos. Embora esses modelos nio levem em consideracio
o derretimento das geleiras, parece que estamos relativa-
mente longe da ficcio anunciada no filme O dia depois de
amanhd. Também o impacto climitico serd bem mais mo-
desto que o observado no filme hollywoodiano. O resulta-
do principal que se depreende, tendo em vista que a dimi-
nui¢do da THC nio provocari o resfriamento da Europa, é
que seu efeito seria mais fraco que o aquecimento causado
pelos gases de efeito estufa, podendo antes atenuar local-
mente, ao redor da bacia atlantica, o aquecimento global.

Ciéncia & Ambiente 34



3BRYDEN, H. L.; LONG-
WORTH, H. R. & CUN-
NINGHAM, S. A. Slowing
of the Atlantic meridional
overturning circulation at 25
degrees N. Nature, 438, 655-
657, 2005.

HSWINGEDOUW, D.;
BRACONNOT, P & MARTI,
O. Sensitivity of the Atlantic
Meridional Overturning Cir-
culation to the melting from
northern glaciers in climate
change experiments. Geo-
physical Research Letters, 33,
2006.

Didier Swingedonw

O esforgo de observacio do sistema Terra permite va-
lidar os modelos climiticos e referendar suas previses. Ob-
servagoes sobre a salinidade no Atlintico Norte foram im-
plementadas hid meio século, apontando uma clara tendéncia
a baixa e assim legitimando o que predizem os modelos. A
THC, por outro lado, revela-se muito complexa ao ser es-
tudada, em razdo de sua ramificagio profunda. Foi preciso
esperar até a Gltima década para se estruturar um sistema de
medigdes confidvel. H4 40 anos houve algumas medigdes
isoladas, mas a falta de resolugio temporal limita as conclu-
sdes que se podem obter quanto a uma tendéncia de desa-
celeragio da THC. Por conseguinte, serd necessirio aguar-
dar ainda um pouco mais para saber se a THC ji estd come-
¢ando a diminuir, como pretendeu talvez um tanto apressa-
damente Harry Bryden. O oceanégrafo inglés mostrou,
através de um jogo de medi¢bes muito curtas para realmen-
te permitir conclusdes, que a THC havia diminuido em
30% nos tltimos anos. Ora, os modelos nio apresentam no
momento tal diminui¢do, que seria possivel constatar ape-
nas dentro de algumas décadas. Duas hip6teses podem ex-
plicar esse desacordo: 1) a amostra temporal de observa-
¢Oes ¢ efetivamente muito curta, e o que Bryden viu seria
apenas uma oscilacio interna do sistema cujo periodo de
oscilag¢do é da ordem da década; 2) os modelos nio apresen-
tam adequadamente certos processos amplificadores, ao ni-
vel da dinimica ocednica ou entio ao nivel das forcantes
ocednicas de superficie. A favor da segunda hipétese estd o
fato de que poucos modelos que participam do IPCC-2007
nio computam o derretimento das geleiras. Entretanto, o
descongelamento atual nio € significativo para exphcar por
si s6 uma diminui¢io da THC. Por outro lado, existe o
risco de o mesmo desempenhar um papel cada vez mais
importante na medida em que o clima esquente ainda mais.

Com efeito, juntamente com uma equipe de pesqui-
sadores franceses do LSCE (Laboratoire des Sciences du
Climat et de I’Environnement — CNRS), mostramos que o
derretimento das geleiras podera ter grande influéncia na
diminuigio da THC nos anos vindouros.!* Nossos resulta-
dos também indicaram que esse derretimento poderia levar
o modelo a transpor um limite critico e conduzir a THC a
uma inércia total a0 menos por 500 anos. Entretanto, nesse
modelo, a suspensio do descongelamento da Groenlindia
permitiria 3 THC retomar seu vigor de outrora, confirman-
do a anilise precedente sobre a dupla estabilidade da THC.
A perturbacido antrépica, neste caso, teria um efeito infe-
rior ao milenar, referente 3 THC. Mas as implicagdes de
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uma estagnacio da THC seriam importantes do ponto de
vista climdtico, criando uma diferenca de temperatura proé-
xima de 10 kelvin ao redor do mar de Barens, afetando
assim o clima no nivel das altas latitudes do norte.

Conclusao

O futuro da THC sempre se apresenta como matéria
de controvérsia, embora o aperfeigoamento dos modelos
tenha permitido limitar um pouco as incertezas. As obser-
vagdes a que fol submetida essa corrente marinha de grande
escala também progrediram bastante nos tltimos anos, po-
rém, serd preciso esperar ainda algum tempo para se obter
resultados estatisticamente significativos. O futuro da THC
tem gerado muitas inquietagdes, por sua acentuada nio-
linearidade e pela existéncia de um limiar preciso que con-
duz essa circulagio a um freamento. Saber se a mudanga
climitica pressionard a THC a ultrapassar esse limite é uma
questio em aberto. Em caso afirmativo, as conseqiiéncias
seriam bastante complexas. A supressio da THC acarretaria
o resfriamento da Europa, mas como o conjunto do mundo
se aqueceria com rapidez, parece que o efeito acumulado
desses processos antagonistas seria, mesmo em escala local,
ligeiramente a favor dos gases de efeito estufa. Portanto,
nio se deve cair no catastrofismo exacerbado; a desacelera-
¢io da THC poderia de certo modo atenuar o aquecimento
climético no Atlantico Norte. Contudo, perturbar os gran-
des equilibrios climiticos vinculados ao oceano é um jogo
perigoso que pode reservar surpresas. Uma mudanga da
THC poderia na verdade influenciar os trépicos, modifi-
cando o lugar das precipitacdes, o que traria prejuizos para
os paises implicados, em termos de abastecimento de dgua.
Além disso, uma parada da THC teria conseqiiéncias na
bioquimica do oceano que afetariam suas frigeis cadeias
tréficas.

Melhorar as previsdes sobre o futuro da THC e ana-
lisar com precisio os riscos associados a uma diminui¢io
dessa circulagio ocednica constituem os desafios dos proxi-
mos anos, a fim de que nos preparemos melhor para a
complexidade das transformagdes que estio por vir.
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EL CIRCUITO TERMOHALINO

EN EL OCEANO ATLANTICO
CERTEZAS E INCERTIDUMBRES

Anton Uriarte

Desde hace unas cuantas décadas se sabe que la
estructura de las corrientes marinas a escala global es
tridimensional, con movimientos horizontales, en los
que el viento juega un importante papel, y con movi-
mientos verticales, en los que la salinidad y las tempe-
raturas son las fuerzas impulsoras. Las corrientes su-
perficiales, observadas y estudiadas desde hace siglos,
estan por lo tanto ligadas, por movimientos convecti-
vos de agua, a corrientes profundas de caracteristicas
mucho menos conocidas, pero cuyo estudio en los
Gltimos afios ha recibido un fuerte impulso debido a su
importancia ocednica y climitica. La incorporacién del
analisis de las corrientes termohalinas a las investiga-
ciones sobre los cambios climiticos es hoy en dia im-
prescindible. Su intervencién parece decisiva pero to-
davia estamos lejos de saber cémo ha sido su compor-
tamiento en las Gltimas décadas, con hipétesis contra-
dictorias, unas que indican su intensificacion y otras su
debilitamiento. Tritase aqui de ordenar, que no de re-
solver, algunas de esas incertidumbres.



El circuito termobalino en el Océano Atlintico: certezas e incertidumbres

Hasta hace poco tiempo, los libros de texto escolares
solfan simplificar el tema de las corrientes marinas y sola-
mente tenfan en cuenta el estudio de las corrientes superfi-
ciales. De esta forma se ha solido ensefiar que en el Atlin-
tico Norte las corrientes principales forman circuitos de
aguas calidas y frias, cuyo principal giro, que bordea al
anticiclén de las Bermudas/Azores, estd compuesto por el
trio de la corriente del Golfo (Gulf Stream), la corriente de
Portugal y Canarias, y la deriva Norecuatorial, que lo cierra
al llegar al Caribe. Sin embargo, si afiadimos al sistema de
corrientes superficiales del Atlantico Norte el caudal apor-
tado por la corriente del Norte de Brasil nos encontramos
con una primera complicacién, ya que no existe una cor-
riente semejante en superficie que devuelva todo ese caudal
al Atlantico Sur. Existe asi un transporte neto superficial de
agua desde el Atlantico Sur al Atlintico Norte que indica
que esos circuitos cerrados superficiales son insuficientes
para explicar el sistema.

- 2

Figura 1: Corrientes superficiales en el Atlantico Norte.
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No consideramos en el ba-
lance la ganancia de agua que
entra al Artico desde el Pa-
cifico a través del estrecho
de Bering y que luego pasa al
Atantico a través del estre-
cho de Fram (entre Groen-
landia y las Svalbard) y por
los estrechos del archipiélago
canadiense (estrecho de Na-
res, entre la isla de Ellesmere
y Groenlandia, especialmen-
te). Tampoco tenemos en
cuenta la pérdida de agua
por el exceso de la evapora-
cién sobre la precipitacién y
la escorrentia de los rios en
el Atlintico Norte. Estos
flujos, de ganancia y pérdida
respectivamente, son inferio-
res a 1 Sv y mis o menos se
compensan.

Antén Uriarte

La corriente del Norte de Brasil, alimentada por la cor-
riente Surecuatorial, es una corriente importante, que no ha
recibido en la explicacién de las corrientes marinas la consi-
deracién que se merece. Los anillos de giro anticiclénico que
se forman en ella y que cruzan el Ecuador frente al nordeste
brasilefio, aportan un considerable caudal neto al Atlintico
Norte, de unos 15 Sv aproximadamente (estas mediciones
son muy aproximadas; algunas medidas dan un caudal supe-
rior: 9 Sv en Marzo y 36 Sv en Julio), es decir, el equivalen-
te a unas 100 veces o mds el caudal del Amazonas en su
desembocadura (1 Sverdrup es un caudal de 1 millén de
metros cibicos por segundo). Este flujo llegado del hemis-
ferio sur al hemisferio norte se junta con un flujo tropical
difuso de otros 15 Sv que llega al Caribe proveniente del este
y del nordeste, alimentado en parte por la corriente de Ca-
narias, con lo que el caudal total de la Corriente del Golfo
que inicia su recorrido al norte de Cuba suma unos 30 Sv.

Figura 2: Esquema de la circulacién termohalina en el Atlintico. No se representa en la figura el
hundimiento de agua en algunas zonas préximas a la Antdrtida (Mar de Wedell y Ross)'.
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{Pero qué ocurre con el agua excedentaria que ha
llegado del sur al Atlintico Norte? Pues que la Corriente
del Golfo la transporta hacia el nordeste, y al llegar al ex-
tremo septentrional del Atlintico, a los Mares Noérdicos,
aumenta su densidad por enfriamiento y se hunde. Desde
alli, por niveles profundos e intermedios, vuelve hacia el
hemisferio sur. Se forma asi en el Atlantico una especie de
cinta rodante (conveyor belt), con un flujo neto positivo
hacia el norte en superficie y con un flujo neto positivo
hacia el sur en las profundidades.

Esta circulacién (llamada también MOC, meridional
overturning circulation, circulacién meridiana volteante)
funciona de forma continua. Su rodillo impulsor se encuen-
tra en los Mares Noérdicos y en el Mar de Labrador. Los
Mares Noérdicos — nombre de reciente acufiacién (a no con-
fundir con el Mar del Norte) — se encuentran en la zona
subpolar del Atlantico, al norte del paralelo que pasa por
Groenlandia-Islandia-Noruega. Por eso a veces se les llama
también (con un poco de humor etilico) mares GIN
(Greenland-Iceland-Norway). Por otra parte, el Mar de La-
brador, que es también una zona de hundimiento, se ubica
al sur de Groenlandia y al este de la Peninsula de Labrador.

Mecanismos de hundimiento:
la importancia de la salinidad y de la temperatura

La salinidad y la temperatura del agua juegan un papel
crucial en el funcionamiento de esta cinta rodante. Cuando
las aguas transportadas por la Corriente del Golfo llegan a
los Mares Noérdicos, su temperatura media, que era de
10°C en el paralelo 50°N, pasa a ser solamente de unos
3°C en el paralelo 65°N. Por enfriamiento y contraccién
térmica, adquieren una densidad alta y acaban hundiéndose,
dejando espacio para la llegada desde el sur de nuevas masas
de agua.

El fenémeno de hundimiento por conveccién que se
produce en aquellos mares septentrionales se intensifica al
comienzo del invierno por el aumento de la salinidad. Ocur-
re que cada otofio-invierno, durante la formacién de los
hielos marinos en dreas subdrticas, hay una suelta de sal y
se forma, bajo la banquisa de hielo, una masa de agua fria y
muy salada que se hunde y contribuye a la formacién del
agua profunda del Atlantico Norte.

¢Por qué el fenémeno es especialmente significativo
en el Atlintico? Ocurre que el Atlintico Norte es bastante
mis célido y salado que el Pacifico Norte. Asi, en la franja
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latitudinal 45°N-60°N, el Atlintico Norte tiene una tem-
peratura media superficial de 10°C y una salinidad de
34,9%, mientras que el Pacifico Norte tiene una tempera-
tura de 6,7°C y una salinidad de 32,8%.

La alta salinidad del Atlintico se explica porque el
volumen de agua evaporada supera ampliamente al volumen
de agua aportado por las precipitaciones y las escorrentias
de los rios que desembocan en ese océano. Por el contrario,
en el Pacifico, los sistemas montafiosos del oeste americano
provocan lluvias abundantes y hacen de barrera a la penetra-
ci6n de la humedad en el continente. El agua evaporada del
Pacifico que los vientos del oeste llevan hacia Norteaméri-
ca, produce copiosas lluvias costeras y vuelve a ese océano
sin apenas penetrar en el continente americano. Por el con-
trario, en Europa no existen esas barreras topogréificas y
gran parte de la humedad atlantica acarreada por vientos del
oeste pasa de largo y se aleja hacia Asia, sin ser recuperada
por el océano Atlantico.

Ademis, otro motivo de la mayor salinidad del Atlan-
tico Norte es que el agua evaporada en la regién anticicl6-
nica subtropical, que se extiende de las Bermudas a las
Azores, es traspasado en gran medida al Pacifico, llevado
por los vientos alisios tropicales que atraviesan el istmo de
Panama. La evaporacién en el Atlintico y el trasvase atmos-
férico del vapor hacia el Pacifico, hace que aumente la
salinidad de las aguas tropicales atlnticas.

El transporte de calor

Las corrientes marinas — en especial la Corriente del
Golfo (Gulf Stream) — juegan un papel muy importante en
la distribucién latitudinal del calor. Gran parte del calor
excedentario que se recibe en el Trépico — radiacién solar
entrante menos radiacién infrarroja saliente — es transpor-
tado hacia otras latitudes deficitarias. Gracias a la corriente
marina, el aire seco y frio que sale del continente americano
impulsado por los vientos del oeste se carga de humedad y
calor a su paso por el Atlintico Norte y llega templado y
himedo a las tierras de Europa.

En 1991, un modelo climitico de Manabe y colabora-
dores, en el que se jugaba con un sistema acoplado atmés-
fera-océano, predijo que un cambio en la circulacién oced-
nica del Atlintico Norte podia provocar un enfriamiento de
Europa?. La hip6tesis original, retomada mas tarde por otros
modelistas, era que por un feedback negativo, consistente
esencialmente en un frenado de la Corriente del Golfo, se
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produciria el enfriamiento en el continente. Esto ocurriria
porque el calentamiento provocado por el efecto invernade-
ro harfa que aumentase el transporte aéreo de agua desde
las latitudes tropicales a las latitudes medias y altas. Asi,
aumentarfan las precipitaciones septentrionales y la escor-
rentfa de los rios que desembocan en el Atlintico Norte,
con lo cual, los aportes fluviales de agua dulce harfan perder
salinidad a las aguas marinas y harfan menos eficiente el
proceso de hundimiento del agua superficial que tiene lugar
en los Mares Nérdicos. Finalmente, el sistema termohalino
de corrientes se debilitarfa, disminuiria la fuerza de la Cor-
riente del Golfo y serfan mds frios los inviernos en las
latitudes medias y altas del continente euroasiitico.

Figura 3: Transferencia media anual de calor en el Atlantico Norte del mar a la atmésfera (en watios/
metros cuadrados).

Pero es atn dificil cuantificar y comparar este calor
transportado hacia Furopa via maritima con el calor que
transportan las corrientes de aire. Aunque es cierto que el
clima europeo, especialmente en invierno, serfa més frio sin
la Corriente del Golfo, no hay que exagerar, pues las corrien-
tes de aire que llegan a la costa de Europa lo hacen pre-
dominantemente desde el suroeste, tras cruzar el Atlintico
por latitudes bastante bajas, y por esta raz6n llegan bastante
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templadas. Esta direccion del suroeste es debida a la onda
que las Montafas Rocosas imprimen en los vientos del
oeste antes de que crucen el Atldntico. El profesor Richard
Seager, de la Universidad de Columbia, ha llamado la aten-
cién recientemente sobre la importancia de este meandro
producido por las Rocosas en el clima europeo y ha criti-
cado la exageracién de considerar a la corriente del Golfo
como la tnica responsable del clima benigno del noroeste
de Europa (en comparacién, por ejemplo, con el clima muy
frio de Alaska).’

Todavia es motivo de discusién y de incertidumbre
las proporciones en que se reparte ese calor que llega a las
costas de Europa, via aérea o via maritima. Segtin el pro-
fesor Harry Bryden una tercera parte corresponderia a la
Corriente del Golfo, otra tercera parte al calor sensible del
aire transportado por los vientos del suroeste — que soplan
sobre todo en la parte oriental de las borrascas atlanticas —
y otra tercera y Gltima parte serfa debida al calor latente
que libera el vapor de agua al condensarse y que es también
transportado hacia el norte por esos vientos del suroeste.
Hay que sefalar aqui la importancia secundaria climética de
este vapor procedente de la regién subtropical atldntica,
que no solo es fuente de calor, sino también de nieve y que,
ademads, va a aportar agua dulce al norte del Atlintico, re-
bajando la salinidad de la superficie marina y repercutiendo
asi en la intensidad del hundimiento del agua en los Mares
Nordicos.*

Las corrientes profundas

El volumen de la masa de agua profunda que se
produce en el Mar de Labrador y en los Mares Nérdicos,
que suele ser denominada con el acrénimo NADW (North
Atlantic Deep Water, agua profunda del Atlintico Norte) es
enorme. Su caudal, o ritmo de produccién, es de unos 15
Sv.> Dentro de la NADW puede distinguirse una NADW
inferior, mis profunda, originada esencialmente en los
Mares Nérdicos e inicialmente muy fria, y otra superior, en
aguas intermedias, proveniente del Mar de Labrador y sur
de Groenlandia, algo mis célida.®

El caudal principal de esta corriente profunda avanza
hacia el sur por la zona occidental del océano Atlintico y
cruza el Ecuador hasta llegar a la Antartida. Desde alli pene-
tra en el Indico y posteriormente se extiende por las pro-
fundidades del inmenso Pacifico. Para una molécula de agua
que realice el viaje completo antes de aflorar en superficie
la travesia puede durar mil afos.
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También se forma agua profunda, mis fria que la del
hemisferio norte, en los mares de la plataforma de la An-
tartida, especialmente bajo las banquisas del mar de Wedell
y del mar de Ross. Todos los inviernos, los fuertes vientos
catabiticos que salen del continente empujan mar adentro a
los hielos que se van formando en la costa. De esta manera,
en las zonas costeras que quedan temporalmente libres de
hielo, llamadas polynyas, se renueva continuamente un pro-
ceso de congelacion, lo que permite que al final de cada
temporada la suma del hielo formado en esos lugares haya
sido superior a los 10 metros, frente a solamente 1 metro
mar adentro.” La sal rechazada saliniza el agua muy fria de
la costa, la densifica, y forma una masa de agua profunda
todavia méds densa que la NADW. Es la llamada AABW
(Antarctic Bottom Water), agua de fondo de la Antirtida,
que en su traslacién por las profundidades hacia el norte
llega hasta una latitud de unos 40°N, y lo hace metiéndose
en cufia por debajo de la NADW, procedente del norte.

Antartida Ecuador Artico

40°S 20°S 0° 20°N 40°N 60°N

Latitud

Figura 4: Corte vertical esquematico de las aguas y corrientes profundas en el Atlantico en la actualidad.
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Las estimaciones del caudal de la AABW varfan entre
2 Sv y 9 Sy, si bien en épocas mis frias podia llegar hasta
los 15 Sv. Segin Broecker® existe una conexién entre la
produccién de NADW en los Mares Nérdicos y la pro-
duccién de AABW en la Antértida, de tal forma que cuando
una aumenta, la otra disminuye, y viceversa. De todas for-
mas este esquema de la circulacién ocednica es atin mis
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complicado, porque, aparte de estas masas de aguas, NADW
y AABW, existen otras corrientes de aguas intermedias que
también pueden formar sus propios circuitos y jugar un
papel importante en los cambios climaticos. Tal es el caso
de la AAIW (Agua Intermedia Antdrtica) que se forma es-
pecialmente frente a la costa occidental de América del Sur
y que parece jugar un papel relevante en la distribucién de
calor y sal en el Pacifico. Sus variaciones parecen estar
ligadas ademds, en escalas multiseculares, a las variaciones
bien estudiadas del Atlantico Norte.”

Asi como existen zonas en donde el agua superficial
se hunde, existen también, aunque se localizan de forma
mis difusa, zonas de afloramiento (upwelling) de aguas pro-
fundas. Estas se situan en zonas de divergencia de aguas
superficiales, que suelen ser reemplazadas por aguas ascen-
dentes mis profundas. Una extensa zona de upwelling es la
franja ecuatorial del Pacifico Oriental, en donde el agua
superficial, movida por los alisios, tiende a diverger hacia el
norte y hacia el sur, dejando un hueco que es rellenado por
aguas ascendentes. También se producen afloramientos en
las costas en donde las aguas superficiales, por efecto de los
vientos y de la rotacién terrestre, tienden a alejarse mar
adentro. Ocurre esto especialmente en los cuatro mérgenes
orientales de las cuencas océanicas del Atlintico (norte y
sur) y del Pacifico (norte y sur). A lo largo de estas costas
los afloramientos dan lugar a la aparicion de corrientes de
aguas frias (Canarias y Benguela, en el Atlantico; California
y Humboldt, en el Pacifico). Algunos anilisis de sedimen-
tos ocednicos muestran que estos afloramientos se intensifi-
caron a comienzos del Pleistoceno, cuando el cierre del
istmo de Panami reorganizé las corrientes ocednicas, lo que
quizds tuvo influencia en el enfriamiento cuaternario.”

¢Esta variando la circulacién atlantica?

Asi como los ciclos de ocurrencia del Nino afectan,
sobre todo, a la parte superior del océano, es también posi-
ble que existan ciclos seculares o milenarios que afecten a
las corrientes profundas, especialmente a las del Atléntico.

El oceanégrafo Wallace Broecker cree que la forma-
cién del agua profunda atlintica, que se produce en los
Mares Nérdicos y en los mares meridionales que circundan
la Antirtida, particularmente en el mar de Wedell, varfa
ciclicamente, aumentando alternativamente el caudal de una
u otra fuente (norte o sur). Broecker cree que durante el
siglo XX la produccién de agua profunda en los Mares del
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Sur ha disminuido considerablemente, lo que histéricamen-
te debe corresponderse con un aumento de la produccién
de agua profunda en el norte del Atlantico. Esto provocaria
un mayor empuje de la Corriente del Golfo vy, por lo tanto,
un calentamiento del Atlintico Norte. De confirmarse el
fenémeno, el calentamiento del hemisferio norte se explica-
ria mds por este ciclo ocednico que por el aumento de los
gases invernadero.!!

Recientemente, sin embargo, se ha barajado la hipéte-
sis contraria, que la circulacién termohalina ha perdido
fuerza,'? que casa bien con la disminucién de la salinidad de
las zonas septentrionales del Atlintico Norte.”® Quizds el
signo positivo del indice atmostérico NAO (North Atlantic
Oscillation) durante la década de los 90 y principios de este
siglo haya contribuido a una dulcificacién de las aguas pro-
fundas del mar de Labrador y de los Mares Noérdicos.
Ocurre que un indice NAO o AO (Arctic Oscillation) po-
sitivo se corresponde con unos vientos del oeste mas inten-
$OS, que a su vez causan una mayor exportacién de hielo
desde el Artico hacia los Mares Nordicos a través del estre-
cho de Fram. Como el hielo es agua dulce, su fusién ocasio-
na una desalinizacién del agua superficial marina y un debili-
tamiento del hundimiento y de la circulacién termohalina.
Algunas estimaciones indican que entre 1965 y 1995 un flujo
extra equivalente a 19.000 kilémetros ctbicos de agua dulce
llegé a los Mares Nérdicos procedente del hielo del Artico."

Aunque algunos autores recientemente lo han puesto
en duda, también parece existir un ciclo térmico de calenta-
miento y enfriamiento en las aguas superficiales del Atlin-
tico Norte, entre 0 y 70°N, denominado AMO (Atlantic
Multidecadal Oscillation), con un periodo de 65/80 afos y
una amplitud de unos 0,5°C. Esta oscilacién parece estar
relacionada con las variaciones en la intensidad de la circu-
lacién termohalina.’ También hay estudios estadisticos que
muestran que las temperaturas del norte del Atldntico estin
correlacionadas con la intensidad de los vientos alisios que
recorren el Atlintico tropical. Estudios detallados de las
varvas sedimentarias de la cuenca de Cariaco, en Venezuela,
que permiten determinar los afios en los que los alisios son
mds intensos (mayor upwelling y abundancia de Globigerina
bulloides), indican una alta correlacién con las anomalias
térmicas en el Atlintico Norte. Cuando los vientos alisios
en Atlintico tropical son més intensos, las temperaturas
marinas en el norte del Atlintico decrecen. Existe asi, pro-
bablemente, una relacién entre lo que ocurre en el Atlinti-
co Tropical y la variabilidad climitica en el Atlantico Norte.'

Ciéncia & Ambiente 34



Antén Uriarte es geografo, cli-
matélogo y profesor de la Uni-
versidad del Pais Vasco, Espafia.

uriarte@mac.com

Antén Uriarte

Hay que considerar también la posibilidad de que el
propio sistema de corrientes termohalinas presente inesta-
bilidades internas, y que responda a un cierto comporta-
miento cadtico. Por ejemplo imaginemos un estado inicial
en el que la corriente termohalina del Atlantico Norte fun-
ciona normalmente. El agua salada superficial avanza hacia
el norte, se enfria al estancarse en los Mares Nérdicos y se
hunde. Pues bien, en un momento posterior, podria ocurrir
que, si la cinta alcanzase demasiada velocidad, el intervalo
de tiempo que la masa de agua superficial tiene para evapo-
rar agua serfa menor. Disminuiria el total evaporado y, en
consecuencia, disminuirfa también la salinidad y densidad
de la Corriente del Golfo, con lo que ya no serfa tan efi-
ciente el motor de hundimiento de agua en los Mares Noér-
dicos. La cinta transportadora atlantica perderia fuerza: qui-
zs el agua superficial no llegase tan al norte y la zona de
hundimiento se desplazase mis al sur; o, quizds, no se llega-
se a formar agua profunda, sino Unicamente intermedia. Sea
como fuese, el sistema, por si mismo, pasaria a funcionar de
forma diferente, hasta que de nuevo, por un proceso inver-
so, se restableciese el movimiento inicial de las corrientes.
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CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS
PARA O BRASIL EM 2100

José Marengo

Os modelos gerados a partir do terceiro e quarto
relatérios do Painel Intergovernamental de Mudancgas
Climiticas (Intergovernmental Panel on Climate
Change — IPCC) projetam o clima até o fim do século
XXI. O terceiro relatério concluiu que a temperatura
média da atmosfera em escala global poderi alcancar,
até 2100, valores superiores aos atuais, entre 1,4 e
5,8°C, dependendo das emissdes de gases de efeito
estufa. No Brasil, o aquecimento chegaria a valores
maiores, de até 6 a 8°C na Amazobnia e no Pantanal,
e de até 4 a 5°C no Nordeste e na Bacia do Prata. As
projegdes de anomalias de chuva para a América do Sul
contém mais incertezas, pois dos cinco modelos clima-
ticos considerados, um deles mostra que o nordeste
amazdnico experimentard secas a partir de 2060, en-
quanto que outro modelo aponta chuvas acima do
normal para a mesma regido. A média dos cinco mo-
delos prevé, para o norte e o centro da Amazénia,
sensivel reducio de chuva, que entretanto serd mais
abundante no sul do pais. Tais previsdes ajustam-se
com as simulagdes de vazio de rios, constantes do
quarto relatério, no qual o Parani e o Prata apresen-
tam aumentos de vazio, ao contririo do que sucederd
no nordeste da Amazonia.
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Cendrios de mudangas climdticas para o Brasil em 2100

Introdugio

O Painel Intergovernamental de Mudancas Climdticas
(Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC) con-
cluiu, no seu terceiro relatério, em 2001, que a temperatu-
ra média da atmosfera aumentou entre 0,2 e 0,6°C durante
o século XX. Os modelos climéiticos do IPCC mostram
ainda, a partir de 1900, que até 2.100 a temperatura global
podera subir entre 1,4 e 5,8°C, o que representa um aque-
cimento mais ripido do que aquele detectado no século XX
e que, aparentemente, nio possui precedentes durante, pelo
menos, os Gltimos 10.000 anos. Além da variabilidade natu-
ral do clima, esse fendmeno é conseqiiéncia também do
aumento na concentragio de gases de efeito estufa, que, por
sua vez, derivam de atividades antropogénicas — como a
inddstria ou o uso da terra.

O aquecimento global recente traz consigo impactos
ambientais intensos, como o derretimento das geleiras e
calotas polares, impactos que se manifestam também em
processos biolégicos, como por exemplo as alteracoes de
periodos de floracio das plantas.

As ferramentas comumente adotadas para se obter e
avaliar medigdes climaticas passadas e futuras sio os mode-
los de clima, ou seja, os modelos globais atmosféricos
(GCMs) ou os modelos globais acoplados oceano-atmosfe-
ra (AOGCMs), que sio produtos de uma visio tridimen-
sional do sistema climitico, descrevendo os principais pro-
cessos fisicos e dindmicos, assim como as interagdes entre
os componentes do sistema climitico e os mecanismos de
retro-alimentacio (feedbacks) entre os processos fisicos.
Tais instrumentos podem simular climas futuros em nivel
global e regional, como resposta s mudangas na concentra-
cio de gases de efeito estufa e de aerosséis derivados da
inddstria e da queima de combustivel e da biomassa.

A habilidade dos AOGMs em simular climas regio-
nais vai depender de sua escala horizontal (ou resolugio); as
respostas seriam mais restritas se fossem utilizados modelos
globais com resolugio da ordem de 300 a 400km em relacio
a0 uso de modelos regionais, cuja resolucio é da ordem de 10
a 50km. Ainda assim, podem oferecer informagdes sobre
mudancas de clima de grande utilidade para a escala continen-
tal, e considerando a extensio do Brasil, certamente contri-
buem para detectar as caracteristicas gerais do clima futuro.

Este artigo apresenta uma avaliagio de projecoes do cli-
ma para a América do Sul, servindo-se das saidas geradas por
cinco modelos incluidos no terceiro relatério do IPCC para
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dois tipos de cendrios: um de alta emissio de gases de efeito
estufa ou “pessimista” (A2), outro de baixa emissio dos mes-
mos gases ou “otimista” (B2). Ambos os cenarios sio conhe-
cidos como SRES (Special Report Emission Scenarios) e apare-
cem detalhados e explicados em Carter e Hulme!. A anilise,
realizada em nivel anual e sazonal para mudangas nos padrées
continentais de precipitacio e temperatura do ar, simulados
por AOGCMs, nio contempla a grande variedade de cenérios,
referindo-se apenas aos cendrios ditos pessimistas e otimistas.
Adicionalmente, sio previstas tendéncias futuras de vazdes de
rios, considerando-se os modelos do IPCC que serviram para
a preparagio do seu quarto relatério de avaliacio.

O clima do presente

Na década de 1990, registraram-se as mais altas tem-
peraturas desde as primeiras medigdes feitas em meados do
século XIX. Esse aumento de calor nas décadas recentes
corresponde a0 aumento no uso de combustivel féssil
durante o periodo. Até finais do século XX, o ano de 1998
foi o mais quente desde o inicio das observagdes meteoro-
légicas em 1861, com +0,54°C acima da média histérica de
1961 a 90. Ja no século XXI, a temperatura do ar em am-
bito global foi de +0,48°C acima da média, em 2005, ano
avaliado como o segundo mais quente do periodo observa-
do, como afirma a Climate Research Unit da Universidade
de East Anglia, Reino Unido. Enfim, 2003 foi o terceiro
mais quente (+0,44°C acima do normal) dentre os dltimos
11 anos (1995 a 2004, com excecido de 1996), considerados
os de maior calor no periodo instrumental (figura 1).

¢ Temperatura global do ar em

2005 foi +0.48°C mais quente
04 (segundo ano mais quente
no registro instrumental)

e

|

T T T T T T T T T T T T T T T
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Anomalia de temperatura (°C)

Figura 1: Anomalias de temperatura do ar global (em relagio a
1961-90) desde o periodo industrial. A linha preta representa a
média mé6vel de 10 anos (Fonte: Climate Research Unit, 2006).
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Ao longo dos primeiros séculos da revolugio indus-
trial, de 1760 a 1960, os niveis de concentragio de CO,
cresceram de uma estimativa de 277 partes por milhdo
(ppm) para 317 ppm, portanto, um aumento de 40 ppm.
Durante as recentes quatro décadas, de 1960 até 2001, as
concentragdes de CO, passaram de 317 ppm para 371 ppm.
O aumento de quase 0,6°C durante o dltimo século é pe-
queno, comparado as projecdes de aquecimento para o pro-
ximo século, que poderd ficar entre os limites de 1,4 e
5,8°C em 2100.2

O que se espera dos modelos climiticos para
projetar o clima do futuro

Os modelos climaticos globais dos centros mundiais
de meteorologia da Europa, do Japio, da Austrilia e Amé-
rica do Norte, utilizados na elaboragio do terceiro relatério
do IPCC, mostram que o aquecimento dos dltimos 100
anos provavelmente nio é devido apenas 2 variabilidade
interna do clima. Avaliagdes baseadas em principios fisicos
indicam que a forcante natural nio pode explicar sozinha a
mudanca do clima observada na estrutura vertical da tempe-
ratura na atmosfera. Os resultados de estudos oriundos de
modelos climaticos estdo sujeitos a incertezas associadas: a)
as emissoes futuras de gases de efeito estufa e aerossoéis; b)
a inclusio de efeitos diretos do aumento na concentragio
de CO, atmosférico nas plantas e do efeito do comporta-
mento das mesmas no clima futuro; c¢) 2 sensibilidade do
clima global e nos padrdes regionais do clima futuro simu-
lado pelos modelos. Tais incertezas se devem também as
diferentes formas com que cada modelo representa os pro-
cessos fisicos e os mecanismos do sistema climitico. Cada
um simula um clima global e regional com algumas diferen-
¢as nos campos de temperatura do ar, chuva, nebulosidade
e circulagio atmosférica.

No passado, os primeiros experimentos de mudancas
climiticas assumiram situagdes de desmatamento total na
Amazo6nia e outras regides tropicais, ou aumentos de con-
centragio de CO, na ordem de 100%. Os resultados pro-
jetaram climas quentes e secos na América do Sul tropical
e outras mudangas no resto do mundo. As respostas tém
sido distintas e dependem do tipo de modelo utilizado.

Um sumirio dos experimentos de desmatamento na
Amazdnia realizados desde meados de 1980° sugere que,
devido 2 erradicagdo das florestas na regido, a temperatura
aumentard, do mesmo modo que a evaporagio, enquanto
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que a chuva e o escoamento superficial diminuirdo. Por
outro lado, a maioria desses experimentos nio muda a con-
centragio de gases de efeito estufa ou de aerosséis na at-
mosfera. Os realizados por Costa e Foley*e Zhang et aliz®
também usaram 2xCO, e desmatamento simultaneamente,
gerando redugdes de vazdes e chuva na Amazdnia, bem
como um aquecimento que poderia chegar até +1,4°C.
Diante do exposto, a motivagio deste artigo foi a ava-
liacio dos cendrios climéticos do futuro (até 2100) criados
por cinco modelos citados no terceiro relatério e por 16
modelos descritos no quarto relatério do IPCC, para a
América do Sul. A informagio de mudangas de temperatura
e de precipitacio em nivel anual e sazonal para cada fatia de
tempo ou time slice — 2010-2040, 2041-2070 e 2070-2100
— é apresentada em forma de mapas continentais e séries de
tempo. Muitas dessas avaliagdes de clima e hidrologia sio
baseadas no exame dos cendrios extremos SRES A2 e B2
dos modelos globais do terceiro relatério em questio. Tais
simulagdes sio produtos dos projetos PROBIO, do Minis-
tério do Meio Ambiente (Brasil)® e do GOF-UK (Reino
Unido)’”. Outras analises consideraram resultados de pesquisas
recentes, preparadas para elaborar o quarto relatério do IPCC
para mudangas na hidrologia dos grandes rios do Brasil.

Modelos globais para projec¢oes de clima
no Brasil e na América do Sul

Uma andlise das saidas dos modelos climaticos inclui-
dos no terceiro relatério do IPCC para os cenarios (SRES)
A2 e B2, os quais serio avaliados para o Brasil, permitird
obter uma primeira aproximagio do clima futuro para a
totalidade do pafs, porém sem muito detalhamento regional.
O estudo toma como referéncia os cinco modelos listados
a seguir:

1. Hadley Centre for Climate Prediction and Re-

search, da Inglaterra (HadCM3);

2. Australia’s Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organization, da Austrilia (CSIRO-MKk2);

3. Canadian Center for Climate Modeling and Analy-
sis, do Canadd (CCCMA);

4. National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) - Geophysical Fluids Dynamic Labo-
ratory, dos Estados Unidos (GFDL-CM2);

5. Center for Climatic Studies and Research (CCSR)
National Institute for Environmental Studies (NIES),
do Japio (CCSR-NIES).
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A partir do exame da variabilidade dos modelos, po-
der-se-ia tentar reduzir as incertezas das previsdes, conside-
rando nio sé um, mas varios cendrios de virios modelos.
Os cendrios climiticos definidos pelo IPCC, em 2001,
fundamentam-se em quatro projegdes diferentes de emis-
soes de gases de efeito estufa para os anos vindouros e sio
utilizados para analisar o clima futuro em trés fatias de tem-
po (time slices), centradas respectivamente em 2020, 2050
e 2080. Também servem de base para as projegdes até
2100.

Os cendrios utilizados neste artigo sio A2 e B2, assim
conceituados:

z

A2 (pessimista) € o cendrio que descreve um mundo
futuro muito heterogéneo, onde a regionalizacio é dominante.
Existiria um fortalecimento de identidades culturais regio-
nais, com énfase em wvalores da familia e tradigdes locais.
Outras caracteristicas seriam crescimento populacional alto e
menor preocupacio em relacio ao desenvolvimento econémi-
co rdpido.

B2 (otimista) é o cendrio que descreve um mundo no
qual a énfase estd em solucées locais, sustentabilidade econé-
mica, social e ambiental. A mudanga tecnoldgica apresenta-se
mais diversa, com forte acento em iniciativas comunitdrias e
inovagdo social, em lugar de solucées globais.®

Andlises regionais de cenarios
climaticos do futuro para o Brasil

As séries temporais das anomalias de chuva e tempe-
ratura geradas por seis modelos do IPCC para o periodo
2000-2001, derivadas das observagdes de quatro regides
brasileiras de interesse (Amazdnia, Nordeste, Pantanal e
Bacia do Prata) podem ser visualizadas nas figuras 2 e 3. As
anomalias sdo calculadas em relagio 2 média de 1961-90,
sendo que as curvas mostradas representam a média mével
de 11 anos.

1. Amazbénia

Em geral, as anomalias sdo maiores no cendrio A2. O
modelo GFDL prevé aumentos de chuva de até 2mm dia’
em 2100, simulando anomalias negativas de chuva de até
0,7mm dia! a partir de 2060 (figura 2). No cendrio A2,
ligeiros aumentos de pluviosidade até o final do século XXI
estdo configurados no modelo CSIRO. Quanto aos modelos
HadCM3 e GFDI, sio talvez aqueles que apontam as maio-
res e mais contrastantes diferencas nos cenirios A2 e B2.
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Os modelos HadCM3 e GFDL simulam, no cenirio B2,
anomalias de chuva de -2 e +1,5mm dia’!, respectivamente.
A figura 3 ilustra as séries de tempo de anomalias de tem-
peratura geradas pelos cinco modelos do IPCC para os dois
cendrios em exame. Todos os modelos atestam para 2100 um
sensivel aquecimento, que chegaria a 2-6°C no cendrio A2 e

2-5°C no B2, mas variando entre modelos. O maior aquecimen-
to é gerado pelo HadCM3, atingindo 8°C no A2 e 6°C no B2.

2. Nordeste

Para o cenério B2, os modelos CSIRO, GFDL, CCMA
desde 2000, e o modelo CCSR-NIES desde 2060, mostram
anomalias positivas de chuva, que chegam até 2mm dia"! no
GFDL para 2100. No cendrio A2, o modelo CCSR-NIES
apresenta anomalias positivas, porém menos intensas que
no cendrio B2. No A2, a maior diferenga em relacio ao B2
estd no modelo GFDL, cujas tendéncias positivas de chuva
vdo até 2 a 3mm dia! em 2080 num cendrio pessimista, em
contraste com 2mm dia?! num cendrio otimista (figura 2).
Nos dois cenirios, o modelo HadCM3 contém anomalias
de chuva negativas, chegando até -1,5mm dia”! em 2100. A
figura 3 esclarece as séries de anomalias de temperatura
geradas pelos cinco modelos. Todos prevéem aquecimento
até 2100, entre 3 e 5,5°C em cendrio pessimista, e entre 1,5
e 2,5°C em cendrio otimista, com variagdes entre os modelos.

3. Pantanal

Os modelos apresentam para o cendrio A2 uma redu-
cio de precipitacbes da ordem de -0,5mm dia’!, exceto o
modelo GFDL, que antecipa um aumento de até Imm dia*
para o ano de 2100. No cenirio B2, os modelos HadCM3
sustentam anomalias positivas de no miaximo 0,5mm dia™
até 2060, seguidas de anomalias negativas (figura 3). Na
figura 4, percebe-se o aquecimento chegando a 6°C em 2100,
no cenario A2 dos modelos NIES-CCSR e HadCM3, en-
quanto que no B2 este aquecimento alcanca 4,5°C em am-
bos os modelos. O aumento de temperatura entre modelos
varia de 3 a 6°C em A2 e de 2 a 4,5°C em B2.

4. Bacia do Prata

Os modelos HadCM3 e GFDL configuram no ceni-
rio B2 uma tendéncia positiva de precipitagdes pluviométri-
cas, que chegam até 0,5mm dia"! (figura 2). Os modelos
CSIRO e CCSR-NEIS, registrando periodos relativamente
chuvosos, com anomalias que ficam entre 4+0,5mm dia! e
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-0,5mm dia’!, apontam uma variabilidade contrastante. O
modelo CCSR-NIES apresenta anomalias positivas no cené-
rio A2 entre 2060 e 2080, mas nio ultrapassam 1mm dia.
A figura 4 mostra o maior aquecimento, de até 5°C no
cendrio A2, e de 3°C no cendrio B2, com variagdes, entre
os modelos, da ordem de 2 a 5°C no A2 e de 2 a 3°C no B2.
Os modelos HadCM3 e CCSR-NIES registram, em 2100,
anomalias positivas de até 5°C para o cendrio pessimista, e
de 3 a 4°C para o cenédrio otimista.

Cenarios climaticos do futuro para a América do Sul

Uma revisio de alguns dos cendrios climiticos previs-
tos no terceiro relatério do IPCC para a América do Sul é
apresentada a seguir, utilizando-se mapas de anomalias de
chuva e temperatura do ar relativos ao periodo de 1960-90,
e para os cendrios extremos de alta emissio (A2) e de baixa
emissio de gases de efeito estufa (B2) ja referidos. A énfase
recaird na média dos cinco modelos (ou multimodel
ensemble) utilizados até aqui, para os periodos (time slices)
centrados em 2020, 2050 e 2080.°

1. Precipitagdo

Na anilise do modelo HadCM3, o periodo DJF (De-
zembro/Janeiro/Fevereiro) representa a estagio chuvosa
em boa parte das regides sudeste e centro-oeste, assim
como no sul da Amazonia, enquanto que o periodo MAM
(Margo/Abril/Maio) designa a estagio chuvosa do norte da
Amazo6nia e do nordeste brasileiro, onde as chuvas de verio
aparecem reduzidas, porém mais fortes no cendrio A2 que
no cendrio B2. A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) é mais intensa no cendrio B2 durante o verido.
Observa-se também que na regido sul do Brasil registram-
se aumentos na chuva sazonal e anual. A Zona de Conver-
géncia Intertropical (ZCIT) aparece mais intensa e deslo-
cada ao norte de sua posigio climitica durante DJF e
MAM, causando anomalias de chuva no nordeste e norte-
centro da Amazonia durante essas estagdes em 2020. Na
primavera (SON - Setembro/Outubro/Novembro) e no
inverno (JJA - Junho/Julho/Agosto), para a mesma fatia de
tempo centrada em 2020, verifica-se, na Amazodnia central,
uma tendéncia 2 diminuigio de chuva na primavera (SON),
além de um possivel adiantamento da estagio chuvosa no
sudeste do Brasil, conforme indicado pelas anomalias posi-
tivas de chuva (SON), talvez mostrando uma configuragio
tipo ZCAS, durante a primavera de 2020, no cenirio A2.
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No inverno (JJA), a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) fica mais intensa, préxima a 5°C, no Pacifico e
Atlantico tropical.

Na mesma anilise, o modelo HadCM3 prevé mais
chuva para a regiio sudeste-sul do Brasil e menos para o
centro e norte da Amazdnia, enquanto que todos os mode-
los apresentam diminuigio de precipitagdbes na Amazdnia
em geral. Paradoxalmente, na mesma estagio e para esta
mesma regido, o modelo GFDL mostra anomalias positivas
de chuva, mais intensa em B2 que em A2. Os outros mo-
delos nio oferecem padrio algum de mudanga significativa
de precipitagio. O mesmo contraste entre estes dois mode-
los pode ser observado nos time slices de 2050 e 2080,
especialmente durante o verdo (DJF). Para os dois cenirios,
na Amazdnia e no nordeste, existe diminuicio de chuva,
porém aumento no sudeste do Brasil e no norte do Peru e
Equador, nos time slices centrados em 2050 e 2080. O
cendrio produzido pelo HadCM3 poderia ser comparado
aquele de um fenémeno El Nifio, juntamente com aqueci-
mento no norte do Atlintico, como o de El Nifio de 1998,
com chuvas acima do normal ao norte do Peru, e uma ZCIT
mais ao norte que o normal, gerando secas na Amazoénia e,
especialmente, no nordeste do Brasil durante o outono
(MAM).

A figura 4 mostra a média dos cinco modelos para
anomalias de precipitacio relativas aos cendrios A2 e B2,
nos periodos 2010-2040, 2041-2070 e 2071-2100. Perce-
be-se que essa média atesta grande variabilidade, podendo
os mapas médios apresentar graus de incerteza. Na Amazo-
nia central, os mapas registram para o verio (DJF) anoma-
lias negativas de chuva que sio maiores em 2071-2100, em
comparagido com 2010-2040, enquanto regides como O notr-
deste, sudeste e sul do Brasil se caracterizam por precipi-
tagdes acima do normal, nos dois cendrios A2 e B2. No
inverno (JJA), os cendrios de 2071-2100 para o norte da
Amazo6nia e da América do Sul sinalizam menos chuva que
o normal.

2. Temperaturas do ar

Todos os modelos utilizados prevéem aquecimento na
América do Sul, ainda que em diferentes magnitudes.’® Nos
dois cendrios, o aquecimento é maior na regiio tropical,
durante a primavera (SON) e verio (DJF), na ordem de
2°C. Ao norte da Amazdnia, a temperatura sobe até 3°C no
verio (DJF), em cendrio A2. A figura 5 mostra a média dos
cinco modelos atmosféricos para anomalias de temperatura
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do ar nos periodos 2010-2040, 2041-2070 e 2071-2100.
A diferenca dos mapas que representam o conjunto de
anomalias de precipitacio e de temperatura do ar sugere um
aquecimento maior durante o inverno, especialmente no
cendrio A2, para o periodo de 2071-2100. A regiio que
mais aquece é a Amazdnia, com até 3°C a mais no inverno,
no cendrio B2, considerando-se o periodo 2071-2100; no
cendrio A2, a temperatura subiria até 5°C.

As projegdes de chuva e temperatura do ar (figuras 4
e 5) apresentam diferencas nos cendrios futuros de chuva
para a América do Sul, mostrando as vezes, entre os mode-
los, anomalias de sinais opostos, especialmente entre os
modelos GFDL e HadCM3, o que gera anomalias préximas
a zero, em média. Com relagio a temperatura, os diferentes
modelos sinalizam aquecimento para o sul do continente
americano, o que tende a ser sempre maior no cenirio A2,
comparado ao cendrio B2.

As chuvas mais intensas aparecem nas simulagdes dos
modelos HadCM3, GFDL e CCSR-NIES.!" No veriao
(DJF), os modelos HadCM3 e CCSR-NIES revelam ano-
malias positivas de chuva, que podem ser indicadores de
intensificagio da ZCAS sobre o sudeste do Brasil, esten-
dendo-se até o oceano Atlantico, enquanto que o modelo
GFDL mostra uma ZCAS mais continental. O modelo
HadCM3 gera anomalias negativas de chuva na por¢io nor-
te do nordeste brasileiro e na Amaz6nia, durante a estacio
chuvosa MAM (outono), enquanto aponta anomalias positi-
vas de chuva mais intensas na costa do Peru e no Equador,
bem como no sul do Brasil, similares ao padrio de anoma-
lias de chuva registrado durante anos de El Nifio intenso.
Isso também pode ser observado nos mapas da figura 4.

As anomalias positivas de chuva no sul do Brasil,
presentes nos varios modelos para 2080, especialmente no
cendrio A2, poderiam ser explicadas pelo aumento da con-
vergéncia nessa regiio. Todos os modelos anunciam aqueci-
mentos de até 2°C em 2080, especialmente na América do
Sul subtropical. Nos trés time slices e nos dois cenarios, os
modelos HadCM3 e CCSR-NIES prevéem aquecimento
maior na regido tropical, chegando a 6-8°C na Amaz6nia em
2080, que ji apresenta uma reducio de chuva de até 3 a
4mm dia'. E dificil estabelecer mudancas nos sistemas de
circulacio (intensidade dos ventos alisios do Atlantico tro-
pical, do jato de baixos niveis, intensidade e freqiiéncia de
frentes do sul ou na bacia do Chaco e noroeste da Argenti-
na, bem como anticiclones subtropicais do Pacifico e Atlan-
tico), que podem explicar o aumento das precipitacdes no
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sul, nos cendrios de 2080. Uma possivel explicagio para o
fendomeno seria que o aquecimento maior do continente,
em comparagio com os oceanos adjacentes, alteraria a in-
tensidade dos ventos alisios do Atlantico tropical, que po-
deriam ficar mais acelerados. Enquanto na Argentina o ar
permanecesse mais seco, o transporte de umidade da Ama-
zOnia central e norte para o sul dessa mesma regido, e para
o sul do Brasil e Argentina seria menor. As altas tempera-
turas poderiam intensificar a baixa do noroeste da Argenti-
na, motivando também uma aceleragio do jato de baixos
niveis, que no futuro poderiam ser mais freqiientes e inten-
sos, transportando ar mais seco que no clima atual. A con-
vergéncia na saida do jato e a massa de ar transportada pelas
frentes frias do sul (que no futuro talvez sejam igualmente
mais intensas e freqiientes) geram maior pluviosidade. Essa
intensificagio poderia ser explicada considerando o aqueci-
mento da regiio subtropical da América nos préximos anos,
bem como as anomalias de chuva observadas, em analogia
com o clima do presente, que mostra tendéncias de redugio
da pluviosidade na regiio norte da Amazodnia e no sul do
Brasil, além de jatos intensificados e freqiientes."

Na primavera (SON), estagdo que acontece no inicio
do periodo chuvoso na maior parte do Brasil, o modelo
HadCM3 indica tendéncias de chuva no sul da Amazénia,
sudeste do Brasil, além de mong¢do na América do Sul, suge-
rindo também um possivel adiantamento da estagio chu-
vosa. No inverno, o mesmo modelo e, em menor grau, o
CCSR-NIES prevéem chuva mais fraca no sudeste. Nes-
sa estacio, todos os modelos apresentam intensificagio da
ZCIT no Atlantico tropical do norte e Pacifico tropical do
leste, anomalias de chuva no norte da Amazo6nia, na costa
da Venezuela e no leste da Colémbia, com redugdes inten-
sas de chuvas no cendrio A2. O aquecimento é maior no
Inverno e na primavera que Nno Verao, € mais Intenso no
cendrio A2.

Vazoes de rios

Os rios Sio Francisco, Amazonas e Parani-Prata sio
muito importantes pela sua contribuigio ao potencial hidro-
elétrico do Brasil, assim como pelos aspectos ecoldgicos,
sociais, econdmicos e agricolas. A bacia do Parani-Prata,
onde se localizam as cidades economicamente mais impor-
tantes do Brasil e do sudeste da América do Sul, representa
uma das maiores contribui¢des ao Produto Interno Bruto
(PIB) do pais.
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Dois estudos publicados recentemente sugerem que
ja existe evidéncia de que a atividade humana vem mudando
o regime hidrolégico e o fluxo dos rios em todo o mundo,
seja por causa do aumento da temperatura do planeta, seja
em conseqiiéncia de alteracdes nas atividades das plantas,
em funcio do diéxido de carbono na atmosfera. Essas mu-
dangas podem gerar conseqiiéncias nefastas para a produgio
de alimentos, freqiiéncia de inundagdes e danos para os
ecossistemas. Um desses estudos é o relatério de mudancas
climéticas publicado pelo Hadley Centre for Climate Pre-
diction and Research, ligado ao Centro Meteorolégico In-
glés, o qual prevé, ao longo do século XXI (2060-2100),
no conjunto do planeta, que o fluxo dos rios deve subir
cerca de 2% até 2020. Se for considerado também o efeito
de concentragio de carbono na atmosfera sobre as plantas,
o aumento pode chegar a 7%, agravando muito a possibili-
dade de inundagées e deslizamentos de terra em vérias par-
tes. O estudo é baseado nos cendrios gerados pelo novo
modelo do Hadley Centre HadGEMI1, para o cenirio A1B
(menos extremo que o cendrio A2), utilizado no quarto
relatério do IPCC, e que, pelo fato de ter sido gerado por
um dnico modelo, apresenta alguma incerteza. Segundo
esse modelo, que inclui o efeito direto do aumento na con-
centragio de CO, atmosférico nas plantas, a descarga fluvial
no semi-arido brasileiro aumentaria entre 25 e 50%; na
Amazonia e no Pantanal, haveria reducio entre 25 e 50% e,
na bacia do Parand-Prata, a descarga de vazoes deveria au-
mentar entre 20 e 40%. Essa previsao torna-se consistente
diante do aumento de vazdes na bacia do Parani-Prata ob-
servado desde 2000.

O outro estudo mencionado foi publicado por um
grupo de pesquisadores do Servico Geolégico dos Estados
Unidos'* e avalia o impacto de mudancas climdticas em va-
z6es de rios em nivel mundial, utilizando a média feita a
partir de doze modelos” do IPCC para o periodo entre
2041 e 2060, em relacio ao clima de 1900-70. Os autores
mostram aumentos de 20 a 60% nas vazdes do rio Parani-
Prata, e redugdes entre 10 e 15% na Amazonia e bacia do
Sdo Francisco no nordeste do Brasil, em contraposi¢io as
projecdes do modelo HadGEM1 para essa regido. As pre-
visdes do HadGEM1 e a média dos modelos revelam au-
mentos nas vazdes do Parani-Prata e reducées na Amazdnia
e no Pantanal. Os autores sugerem maior confiabilidade nas
previsdes para a Amazodnia e as bacias do sudeste da Amé-
rica do Sul, enquanto que as incertezas para a bacia do Sao
Francisco permanecem considerdveis.
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Conclusoes

Evidéncias experimentais e tendéncias ji observadas
no Brasil, bem como outros estudos considerando as pro-
jecoes climiticas derivadas dos modelos do IPCC, junta-
mente com o apanhado de impactos decorrentes da mudan-
ca climitica no pais, permitem concluir que: no Nordeste e
na bacia do Prata, embora a chuva tendesse a aumentar no
futuro, as elevadas temperaturas do ar simuladas pelos mo-
delos poderiam, de alguma forma, comprometer a disponi-
bilidade de dgua para a agricultura, consumo ou geracio de
energia, devido a um acréscimo previsto na evaporagio ou
evapotranspiragio; a extensio de uma estagio seca em algu-
mas regides do Brasil, como a Amazonia, poderia afetar o
balango hidrolégico regional e assim prejudicar atividades
humanas, ainda que se anuncie aumento de chuva no futuro.

As diferencas entre tendéncias de mudancas de tem-
peratura e chuva geradas pelos diferentes modelos para al-
gumas regides, especialmente o Pantanal, sugerem também
que existem incertezas nessas projecoes. Isso porque os
modelos ainda apresentam problemas em representar os
processos fisicos que realmente acontecem na natureza. De
qualquer forma, projegdes de extremos climiticos, gerados
pelos modelos do IPCC, apontam para um aquecimento
maior durante o inverno e estagdes de transi¢do, assim co-
mo para uma tendéncia de noites mais quentes, condizentes
com tendéncias positivas mais intensas de temperatura mi-
nima do que de temperatura mixima. Também o risco de
haver ondas de calor é bastante grande, especialmente nas
regides subtropicais da América do Sul. Existem ainda indi-
cadores de periodos secos mais intensos e prolongados no
leste da Amazoénia e no Nordeste do Brasil, assim como
possibilidades de freqiiéncia e intensidade maiores de extre-
mos de chuvas na maior parte da América do Sul tropical.

No momento, estudos de impactos precisam concen-
trar-se nas atividades mais sensiveis A elevagio de tempera-
tura e do nivel do mar, cujas incertezas sio menores. Nes-
ses estudos, deverio ser abordadas ainda as possiveis mu-
dancas na freqiiéncia de extremos climéticos, como secas,
tempestades severas, inundagdes etc. Pela prépria natureza
dos sistemas, € necessirio que as investigagdes sejam imple-
mentadas de modo interdisciplinar. A integracio se faz ne-
cessdria, a fim de que se possam desenhar estratégias, tanto
de mitigagio quanto de adaptagio, eficazes para enfrentar
mudangas adversas do clima.
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A questio da vulnerabilidade e adaptagio deve ser
tratada de maneira pragmatica, inclusive com o desenvol-
vimento de modelos que levem em conta as necessidades
dos paises em desenvolvimento. Nesse esforco, é crucial
a participagio de técnicos e cientistas, bem como o for-
talecimento das instituigdes desses paises. A experiéncia
brasileira nesse dominio mostra que é preciso ajustar os
métodos aplicdveis aos cendrios de mudanga climitica
resultantes de modelos globais para proje¢des de escopo
regional ou local. Tal ajuste seria atil para as investiga-
¢oes sobre os impactos da mudanga climitica em 4reas
como gerenciamento de recursos hidricos, ecossistemas,
atividades agricolas e mesmo propagacio de doengas. A
maior resolu¢io obtida em modelos de escopo regional
ou local concorreria para uma previsio realista de altera-
¢bes extremas, que, por sua vez, contribuiria substancial-
mente para uma avaliagio mais precisa da vulnerabilidade
dos pafses 3 mudanca do clima e para a melhoria de sua
capacidade de adaptacio.
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FLUXOS TURBULENTOS
O DIALOGO ENTRE A SUPERFICIE E A ATMOSFERA

Osvaldo L. Moraes
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Ricardo K. Sakai

De que maneira a atmosfera inferior transporta e
difunde gases e particulas nela abandonados? As pagi-
nas que seguem descrevem os fundamentos cientificos
da técnica de quantificar os fluxos turbulentos, ou
seja, as trocas de momentum, energia e massa, inclu-
indo gases-tracos, entre a superficie e a atmosfera.
Essa técnica, conhecida como correlagio de vértices
(eddy correlation), tem sido a principal usada na esti-
mativa das contibuicdes de diferentes ecossistemas
para o balango de CO,. Limita¢ées de resultados e
avangos recentes sio apresentados, particularmente,
para a regiio amazodnica. A parte das ciéncias atmos-
féricas que se ocupa do assunto é a micrometeorologia.
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1. Questoes preliminares

O diéxido de Carbono (CO,) é o mais importante
gas de efeito estufa resultante de agdes antropogénicas'. As
concentracdes atmosféricas globais de CO, passaram de
280 partes por milhio (ppm), no periodo pré-industrial,
para 379 ppm em 2005. O aumento global dessas concen-
tracdes é devido principalmente A queima de combustiveis
fésseis e a mudangas no uso do solo por queimadas e pra-
ticas agricolas. Em sintese, o aumento das concentragdes de
gases de efeito estufa na atmosfera é resultante de agoes
que ocorrem na superficie do planeta. Assim, a conexio
primeira entre a acio do homem e a transferéncia decorren-
te desta agdo, para a atmosfera, ocorre em uma escala que
nio é de dominio regional ou continental. O processo ini-
cial se d4 em uma escala local. As interagdes diretas entre
superficie e atmosfera possuem escalas de tempo da ordem
de, no méiximo, horas, e as escalas espaciais, da ordem de,
no maximo, alguns quildmetros. Em outras palavras: quan-
do se fala que a concentragio de CO, atmosférico é de 379
ppm, faz-se referéncia ao valor médio em uma escala plane-
tiria. Entretanto, se a emissio ocorre em um local espe-
cifico, quais sio os mecanismos que transportam e distri-
buem esta emissio em todo o planeta?

A conexdo entre a superficie do planeta e as regides
mais profundas da atmosfera e, em Gltima instancia, com a
atmosfera global, é uma questio que requer o entendimento
completo da interagdo terra-atmosfera, cuja complexidade
deve ser perseguida com todas as ferramentas disponiveis pela
ciéncia, sejam elas tedricas, experlmentals ou de simulagio.

O estado da atmosfera inferior é determinado, em
grande parte, pelas trocas de energia e massa com a super-
ficie. Conforme Middleton?, foi a possibilidade de se medir
com precisio temperatura e pressio que deu inicio, no sé-
culo XIX, a3 moderna Meteorologia. Entretanto, o modo
pelo qual a atmosfera inferior é aquecida e umedecida pelos
fluxos superficiais constitui um problema relativamente
novo. Observagdes dos fluxos superficiais tiveram inicio na
década de 1970 com o desenvolvimento de sensores capa-
zes de fazer dezenas de leituras a cada segundo. Posterior-
mente, nos anos 80 e inicio da década de 90, mostrou-se
que a mesma técnica podia ser usada para quantificar os
fluxos de CO, superficiais.

A emissio, ou absor¢io, que acontece na superficie,
é primeiramente governada pelos processos caracteristicos
daquilo que se conhece como Camada Limite Planetdria
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(CLP). O conceito de Camada Limite em um fluido pode
ser atribuido ao matemitico e engenheiro inglés William
Froude, que, na década de 70 do século XIX, fez uma série
de experiéncias sobre as forgas de arrasto em uma fina placa
colocada na superficie da dgua. No contexto atmosférico,
entretanto, nio € ficil definir o que seja a Camada Limite.
Para Stull’, a CLP designa a regiio da atmosfera que fica em
contato direto com a superficie e responde as forgantes
superficiais com uma escala de tempo da ordem de uma
hora. Uma das principais caracteristicas da CLP é a sua
natureza turbulenta. Mas, a estrutura dessa turbuléncia di-
fere em muito da turbuléncia usualmente estudada em ta-
neis de vento. A turbuléncia na CLE gerada pela convecgio
térmica, coexiste com a turbuléncia gerada mecanicamente.
Além disso, interage com o vento médio que, por sua vez,
é influenciado pela rotacio da terra.

Sobre a superficie s6lida, em particular, a estrutura da
CLP é fortemente influenciada pelo ciclo diurno devido a
forgante solar e pela presenca de nuvens. Em resposta a
este aquecimento/resfriamento da superficie, a profundida-
de e outras caracteristicas da CLP apresentam significativas
variagdes durante o ciclo. Logo apés o nascer do sol, o
aquecimento continuo da superficie e os movimentos con-
vectivos resultantes fazem com que a profundidade da CLP
aumente de maneira continua até alcangar um valor maximo
(1 a 2km) durante a tarde. Seguindo-se ao por-do-sol, e
através da noite, o esfriamento radiativo da superficie pro-
voca a supressio ou enfraquecimento da turbuléncia e, con-
seqlientemente, a altura desta camada apresenta-se bem
mais rasa. Perfis de vento, temperatura e concentragio dos
constituintes atmosféricos também exibem tal variacio du-
rante o ciclo diurno. Sobre os oceanos, mares e lagos, as
variagdes diurnas sio menores por causa da grande capaci-
dade térmica da 4gua.

Em resumo, os movimentos na CLP sido quase sem-
pre turbulentos. Turbuléncia refere-se ao movimento apa-
rentemente cadtico que se manifesta de forma irregular em
flutuagdes aleatérias na velocidade, temperatura e concen-
tracio de escalares em torno de um valor médio. Os valores
médios de vento, temperatura e concentragdes variam acen-
tuadamente, em funcio da altura acima do solo, nas primei-
ras dezenas de metros, sendo esta regido conhecida como
Camada Limite Superfzcml (CLS). E surpreendente que a
investigagio sistemdtica da CLS, assim como da CLP, esteja
confinada aos ultimos quarenta anos. Entretanto, a principal
razio para isto é que, somente com o desenvolvimento de
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sensores ripidos e robustos, assim como com o advento de
recursos computacionais de porte, tal investigagio tornou-
se consistente.

Meio-dia Meia-noite
O Auséncia de
\ Convecgio
/ \ \ Convecgio &
Concentracio
Ita de CO .
Mﬁlttjra Concentragio aade 2 Baixa
Vertical baixa de CO, Mistura
area Vertical

)

Fotossintese Respiragio

(a) (b)
Figura 1: Em periodos diurnos (a), a forgante térmica induz turbu-
léncia e homogeneizagio das concentragdes. Durante a noite (b), a
supressio da turbuléncia provoca altas concentragdes de contami-
nantes.

Outra questido crucial na investigacio da CLP ainda
permanece em aberto e, quem sabe, continuard assim por
tempo indefinido: a dificuldade matematica na abordagem
das equacées que a governam. As equagdes que governam
o escoamento na atmosfera sio as equagdes de Navier-
Stokes e equagdes de conservagio de energia e massa. Tais
equagdes sio diferenciais parciais, nio lineares e acopladas,
para as quais nio existem solucées analiticas. Além disso,
referem-se a valores dependentes do tempo e do espago,
enquanto que nosso interesse basico estd no estado médio
da atmosfera. Recursos e hipéteses matemadticas possibili-
tam que equagdes para as varidveis médias sejam obtidas das
equagdes bdsicas, mas elas permanecem nio lineares, aco-
pladas e com um problema adicional: o surgimento de no-
vos termos. Em outras palavras, se as equagdes bdasicas
constituiam um sistema fechado, no sentido de envolver o
mesmo ntmero de varidveis e equagdes, ainda que sem so-
lugdo analitica, as equagdes para as varidveis médias perma-
necem ndo lineares, acopladas, e constituem agora um sis-
tema nio fechado. Estes termos adicionais, surgidos nesse
sistema derivado, possuem as informagdes de como a super-
ficie interage com a atmosfera e sio chamados de fluxos
turbulentos.

O saldo da transferéncia de grandezas escalares resul-

2

tante do ciclo didrio dos fluxos turbulentos é conseqiiéncia
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dos processos de interacio da atmosfera com a superficie.
Particularmente, para o caso de CO,, a técnica que quantifi-
ca este saldo, a correlagio de vértices (eddy correlation),
busca responder uma das questdes fundamentais que dizem
respeito 3 Floresta Amazonica, a de seu papel para o ciclo
global do Carbono como fonte ou sumidouro de CO, para
a atmosfera. A técnica permite observar diretamente o CO,
atmosférico e seu movimento vertical com medidas de lon-
go prazo, a partir de torres operando ao longo de meses e
anos. Permite ainda determinar diretamente o saldo de
transferéncia do ecossistema (STE), quantidade que engloba
os processos de fotossintese, respiragio antrépica e respi-
racio heterotrépica.

2. Aspectos tedricos e experimentais

A equagio que governa a evolugio temporal da con-
centragio de qualquer gis em um fluido é dada por

oC
o

que ¢é a conhecida equacio de continuidade: C representa a
concentragio do material (CO, por exemplo), V é a velo-
cidade de escoamento do fluido e § o termo de fonte.
Note-se que esta equagdo é acoplada a equagio, nio escrita
aqui, de Navier-Stokes, pois necessita do campo de veloci-
dade para ser resolvida. A equagio (1) descreve a depen-
déncia de C em funcio de (x, Y, z, t), isto é, C=C(x, y, z, t).
Entretanto, do ponto de vista pritico, ainda que pudesse
ser resolvida para a determinagio exata de C(x, y, z, t), tal
equagio seria de pouca utilidade. O importante é o conhe-
cimento dos valores médios desta fungio. Deixando-se de
lado toda a questio formal do problema de média em tur-
buléncia* consideremos as médias de Reynolds® como abor-
dagem inicial. Reynolds sugeriu que os valores de qualquer
grandeza podem ser decompostos em um termo médio mais
um valor que flutua em torno dessa média, ou seja,

+V-(CV)=S (),

C(x,y,z,t) —C+c (x,y,z,t) ),

onde a barra denota o valor médio e ¢ o valor da flutuagao.
Decomposicio similar deve ser efetuada sobre as trés com-
ponentes do campo de velocidade que, a partir de agora,
vamos representar por U =U +u para a componente ao
longo da direcio x, para a componente ao longo
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da direcio y e W=W+w para a componente vertical do vento.
Com tais substituicdes, a equagio que descreve a evolugio
da concentracio média é reescrita como:

oC UB_C VB_C WB_C 8uc+avc+8wc:S(3)
o ox ay dz ox dy oz

Na derivagio acima ji estd implicita a hipétese de que
o fluido é incompressivel. Note-se, conforme j4 referido,
que esta equagdo possul as caracteristicas da equacio (1),
diferindo, substancialmente, pelo surgimento dos trés dlti-
mos termos do lado direito, que designam os fluxos turbu-
lentos. Antes de discutir em maiores detalhes as caracteris-
ticas dos mesmos, facamos algumas hipéteses adicionais,
que ndo sdo restritivas, de modo a simplificar a equacdo (3).

Adotemos um sistema de coordenadas que esteja ali-
nhado com a direcio do vento médio e consideremos tam-
bém que a turbuléncia seja horizontalmente homogénea. A
primeira simplificagio é sempre possivel de ser feita. A
segunda possui validade se a superficie sobre a qual estamos
querendo descrever a concentragio for plana. Com tais su-
posigdes, a equagio que descreve a concentragio de CO, ¢é
dada por

dC . 9C dwe
+U—+
ot ox 0z

A equagio (3) apresenta um claro indicio de que a
concentracio média é dominada por um efeito advectivo e
um efeito difusivo vertical. No caso de o vento ser fraco,
a divergéncia vertical do fluxo é que domina a evolugio da
concentragio média. Importa ressaltar que a evolucio da
concentracio média nio é governada pelo fluxo, mas pelo
perfil do fluxo. E qual o significado do termo  ? Por que
a ele atribuimos o nome de fluxo?

O fluxo de uma propriedade é definido como a quan-
tidade dessa propriedade que atravessa uma determinada su-
perficie, por unidade de 4rea e por unidade de tempo. As-
sim, aquilo que foi acima caracterizado como fluxos turbu-
lentos nao satisfaz essa definicio. Entretanto, em meteorolo-
gia, define-se como fluxo cinemdtico o produto de uma pro-
priedade pela magnitude da velocidade do vento que trans-
porta a propriedade. Se a turbuléncia atmosférica tivesse
uma natureza absolutamente randdmica, perturbag¢oes em

=5 &
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W transportariam perturbagdes tanto positivas quanto nega-
tivas de . Nesse caso, WC tenderia a zero apds a operagio
de média. Porém, isso nio ocorre, mostrando que a turbu-
léncia nio é um processo totalmente aleatério, motivo pelo
qual transportes turbulentos existem. A figura 2 ilustra essa
constatagio, em fun¢io do perfil vertical médio da proprie-
dade transportada. No caso em que a concentragio cresce
com a altura, a maioria das parcelas de ar que se deslocam
para baixo (W’ negativo) trario ar mais “sujo” (C positivo)
de niveis superiores e aquelas que se deslocam para cima
(W’ positivo) levario ar mais “limpo” (€ positivo). Neste
caso, na média, o fluxo turbulento serd positivo. Do contra-
rio, se o perfil vertical de concentragio crescer com a altu-
ra, o inverso ocorrera, causando um fluxo turbulento wc
negativo.

z g A z 8 A _
= 9 = )
& = = =
& -3 5y -2
o B 3 =
5 e T g
T2 38 =g g f
22 o2 R gt
S 8 2 =1 L'z
28 S 2 g2
5o T 55 e
20 g a S a §5
<’z 2 .E S .E 25
< i . g2
BN T o = = =
B R 2N g
25V i3 R 4 23

Perfil da Perfil da
concentragao concentragao
X X

(2) (b)

Figura 2: O fluxo turbulento ¢ na diregio contriria do aumento da
concentracdo. Em (a), quer as massas de ar desloquem-se para cima,
quer para baixo, o perfil determina um fluxo para a superficie. Em
(b) o fluxo é para os niveis superiores.

3. Medidas dos fluxos turbulentos

A técnica mais utilizada para observagdes experimen-
tais dos fluxos turbulentos é a chamada correlacio dos vér-
tices (eddy correlation): procede-se a observagdes em alta
freqiiéncia, tanto da propriedade cujos fluxos se quer esti-
mar, quanto da componente do vento na diregio em que o
fluxo ocorre. Por exemplo, para se medir o fluxo vertical
turbulento de CO, (wc), deve-se coletar um grande ntime-
ro de amostras de ambas as varidveis (w e ¢). A figura 3,
mostra tais varidveis, para um dia em particular, medidas
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com freqiiéncia de 10 Hz sobre uma drea de pastagem na
Amazodnia. A partir dessas observagdes detalhadas, efetua-se
a covariancia estatistica entre as duas varidveis (uma cova-
ridncia entre duas varidveis é a média do produto da pertur-
bacio de cada uma dessas varidveis em relagio a sua média,
ou no caso do exemplo, wc ). Fisicamente, isso corresponde
a um “inventdrio” de todo o transporte da propriedade pela
componente do vento, a cada instante observado. O fato,
mencionado na sessdo anterior, de que os campos turbulen-
tos nio sio totalmente aleatérios, faz com que a correlagio
entre as duas varidveis turbulentas seja nio necessariamente
nula.
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Figura 3: Valores instantineos, a 10 Hz, da concentragio de CO,e
velocidade vertical do vento, coletados com sensores do sistema de
correlagdo de vértices, em uma regiio desmatada da Amazénia. Em
um dia de observacio, com esta taxa de amostragem, sio coletados
864.000 valores. No eixo horizontal, 0 representa 00:00 e 864.000
representa 24:00.

A figura 3 merece ainda algumas consideragdes. Ini-
cialmente, é importante referir que os sensores do sistema
de correlagio de vortices fazem “leituras” do valor absoluto
da varidvel em questio e nio da sua flutuagio. Isto é, as
figuras representam We C e nio W e ¢, conforme notagio
adotada anteriormente. Também, é evidente que os valores
médios, W e C, associados com este conjunto de dados,
sdo altamente dependentes do periodo escolhido para o cil-
culo de tal média. E, também, muito ilustrativo o fato de
que as flutuagdes nos valores da concentragio de CO, no
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inicio e final do grifico sio maiores do que os valores in-
termedidrios. A figura, em seu eixo horizontal, representa
um dia. Assim, seu inicio e final mostram dados coletados
durante a noite. A regiio intermediiria, dados coletados
durante o dia. Similarmente, uma consideracio equivalente
pode ser feita para a componente vertical da velocidade do
vento. No periodo diurno, é facilmente constativel que a
turbuléncia fica muito mais intensa do que no periodo no-
turno.

A titulo de ilustracio, e sem calculos mais refinados,
pode-se estimar, a partir desses dados, o fluxo turbulento
de CO, durante um intervalo de meia hora para um periodo
noturno e um periodo diurno. As figuras 4 e 5, a seguir,
ilustram tal calculo. Em cada figura, vé-se respectivamente,
no quadro superior, a componente turbulenta da velocida-
de, (W), no quadro intermedidrio, a componente turbulenta
da concentragio de CO,, (), e no quadro inferior, o pro-
duto (wc). Neste altimo quadro, a linha vermelha repre-
senta o valor médio, ou seja, o fluxo turbulento we. Em
termos numéricos, para este exemplo, os valores corres-
pondentes sio iguais a -0,013mg/(m?s) para o periodo diur-
no e 0,07mg/(m’s) para o periodo noturno.

w(m's)

-2 N T N T N T N T T N T N T T

30 T T T T T T T T
—_ 15
8 o
& O _M%WW
I3 -

-15

we> (m'sx ppm)

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000

15:10 até 15:40 hora local

Figura 4: O quadro superior apresenta 30 minutos de dados notur-
nos da velocidade vertical turbulenta do vento da série ilustrada na
figura 3. O quadro intermedidrio mostra a concentragio turbulenta
de CO,. O quadro inferior refere-se ao produto das duas séries. A
linha preta é o valor médio, ou seja, o fluxo turbulento de CO.,.
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Figura 5: Como na figura 4 para meia hora de dados diurnos.

Um aspecto, aparentemente contraditério, e que estd
ressaltado nas figuras, é a amplitude da concentragio de
CO,, significativamente maior no periodo noturno do que
no periodo diurno, embora o fluxo, em valor absoluto, seja
maior durante o dia do que durante a noite. Isto é conse-
qiiéncia da intensidade da turbuléncia. Em condicées con-
vectivas, a turbuléncia tende a homogeneizar a concentra-
¢io, enquanto que em condicoes estdveis, de fraca turbu-
léncia, as heterogeneidades sio ressaltadas.

No exemplo acima, o fluxo noturno (0,07mg/(m%)) e
o fluxo diurno e -0,013mg/(m’s) foram calculados para inter-
valos de trinta minutos. Este perfodo é comumente conhe-
cido como janela. A janela utilizada para o célculo do fluxo
¢ uma das questdes fundamentais e motivo de intensas pes-
quisas atualmente. Detalhes do problema e dos resultados
contraditérios que podem ser encontrados a partir de esco-
lhas de diferentes janelas para a determinagio dos fluxos
estdo apresentados na se¢io quatro.

Problemas presentes nas medidas dos fluxos

Uma vez que permite medir diretamente os fluxos
turbulentos, a técnica de correlacio de vértices é a escolha
légica para a determinagdo da troca liquida de CO, entre os
ecossistemas terrestres e a atmosfera. Entretanto, a imple-
mentagio desta técnica pode variar significativamente entre
os sitios experimentais. Isso é particularmente verdadeiro
para as medidas de fluxo de CO,, as quais podem fazer uso
dos sistemas open-path ou closed-path para o sensor de
concentragio do gis. Também existem diferengas entre as
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configuracdes de anemdOmetros sdnicos disponiveis co-
mercialmente e que devem ser consideradas no momento
dos célculos. Ademais, consideragbes préprias necessitam
ser introduzidas para corrigir, ou atenuar, os efeitos aerodi-
nimicos introduzidos nos escoamentos pelas plataformas de
observagio.

Outro problema adicional e que requer consideragoes
especificas é a representatividade do sitio onde o sistema de
correlagio € instalado. A vegetagio natural apresenta-se es-
pacialmente nio-homogénea. Em particular, a variabilidade
espacial da densidade de vegetacio influencia a circulagio
atmosférica nos niveis mais baixos, afetando a troca super-
ficial de energia, dgua e Carbono em uma larga escala. Os
processos para extrair informagdes nestas escalas depen-
dem, por sua vez, das escalas espaciais e temporais nas quais
os dados sdo coletados.

Tio relevantes quanto os problemas apresentados an-
teriormente é aquele relativo as medigdes em condicoes
noturnas e de vento calmo. A respiracio noturna do solo e
da vegetacio é um importante componente do balango de
Carbono de qualquer ecossistema, constituindo-se num da-
do desafiador, porque ocorre em condigbes sobre as quais,
muitas vezes, a técnica de correlagio de vértices é questio-
navel. Uma aproximagio usual para corrigir o problema é
adicionar ao fluxo calculado o armazenamento que ocorre
entre o solo e a altura em que o sistema experimental é
montado. Nesta solugido empirica, o armazenamento é igual
a integragio vertical da mudanga da concentragio de CO,,
no tempo, ao longo desta camada. Note-se que, durante o
dia, mesmo em condic¢bes de ventos fracos, a mistura tur-
bulenta é suficientemente intensa, de modo que a subesti-
magio dos fluxos nio é significativa. Durante a noite, por
outro lado, observa-se que o fluxo medido de CO, tende a
zero, quando a turbuléncia é suprimida. Um comportamen-
to semelhante é predito tanto pela Teoria-K como pela Teo-
ria de Similaridade de Monin-Obukhov. Em ambas, o fluxo
é proporcional ao produto da intensidade da turbuléncia
(u.) pelo gradiente do valor médio da quantidade transpor-
tada. Em outras palavras, o fluxo decresce quando a turbu-
léncia decresce. Wofsy et al.® e Goulden er al’, entretanto,
apontam que a intensidade biolégica da fonte de CO, nio
deve ser uma fungio do movimento do ar, implicando que
a concentragio de CO, entre a superficie e o nivel de obser-
vagio deve ser independente da intensidade da turbuléncia.
Numerosas observacdes, sumarizadas em Massman e Lee,®
entretanto, mostram que a COrre¢io com O armazenamento
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nio faz com que os fluxos reavaliados tenham valores iguais
aqueles obtidos em condicées de ventos fortes. Em alguns
casos, identifica-se um valor critico de u., acima do qual o
fluxo tende a um valor assintético e igual 2 intensidade da
fonte biol6gica. Similarmente, o balango de energia é com-
prometido em situagio nas quais u, é pequeno, melhorando,
consideravelmente, nas situagbes em que u. é grande. Uma
pritica comum, neste caso, é substituir os fluxos dos peri-
odos nos quais u,<(u,), pelo fluxo estimado com uma fun-
¢io da temperatura (Q,,) obtida de periodos de forte turbu-
léncia. Q,, é o aumento relativo na respiragio resultante de
um aumento de 10° na temperatura. Esta técnica de subs-
tituigio dos fluxos, nos casos de pouca intensidade da tur-
buléncia, é referida como correcio por u.. Os aspectos

discutidos acima estdo sintetizados na figura 6.

biolégico

medido+corrigido

tluxo medido

Fluxo de CO,

armazenamento

intensidade da turbuléncia valor critico

Figura 6: O fluxo medido de CO, apresenta uma dependéncia da
intensidade da turbuléncia. Usualmente, a este fluxo é adicionada a
taxa de acumulacio, estimada entre a superficie e o nivel no qual o
sistema de correlagio de vértices ¢ montado. A soma destas duas
quantidades tende assimptoticamente para o valor esperado da
emissio pelo ecossistema.

4. Fluxos superficiais na Floresta Amazo6nica

A técnica da covaridncia dos vértices foi utilizada para
a determinagio de fluxos superficiais entre a Floresta Ama-
zOnica e a atmosfera, pela primeira vez nos experimentos
ABLE 2A e 2B (Amazon Boundary Layer Experiment), na
década de 80.” Os resultados desse periodo se referem
principalmente A partigio da energia em fluxos de calor
sensivel e latente®. Fan er al.!' aproveitaram dados de tais

Ciéncia & Ambiente 34



12 GASH, J. H. C. & NOBRE,
C. A. Climate effects of ama-
zonian deforestation: some
results from ABRACOS.
Bull. Amer. Meteo. Soc., 78
823-830, 1997.

3 GRACE, J. et al.. Carbon
dioxide uptake by an un-
distrubed tropical rain forest
in south-west Amazonia
1992-1993. Science, 270,
778-780, 1995.

4 MALHI, Y. et al.. Carbon
dioxide transfer over a cen-
tral Amazonian rain forest.
J. Geophys. Res., 103, 593-
612, 1998.

> MALHI, Y. & GRACE, ]J.
Tropical forests and atmos-
pheric carbon dioxide.
Trends in Ecology and Evo-
lution, 15, 332-337, 2000.

Osvaldo L. Moraes, Otdvio C. Acevedo, David R. Fitzjarrald e Ricardo K. Sakai

experimentos para quantificar as transferéncias de CO,
entre a Amazodnia e a atmosfera. Neste trabalho, apenas 12
dias de dados sdo analisados, com a conclusio de que a
floresta absorve Carbono a uma taxa de 2,2 T C ha' ano™.
Embora seja uma estimativa bastante simplista, originada a
partir de uma série muito curta de dados, o estudo marcou
o inicio de uma nova metodologia para responder uma das
questdes mais fundamentais que dizem respeito a Floresta
Amazonica, a de seu papel para o ciclo global do Carbono
como fonte ou sumidouro de CO, para a atmosfera.

A possibilidade de determinagio do saldo da transfe-
réncia de Carbono entre a Floresta e a atmosfera pela cova-
ridncia dos vértices representou uma nova era em termos
da caracterizagio deste ecossistema e de seu papel global. A
técnica permite medidas de longo prazo, a partir de torres
operando a0 longo de meses e anos. Também representa,
naturalmente, uma média dos fluxos sobre uma drea com
dimensées na ordem de centenas de metros, que é a regido
de onde se originam os turbilhées observados na torre mi-
crometeorolégica. Além disso, ao observar diretamente o
CO, atmosférico e seu movimento vertical, essa técnica
permite a quantificagio direta do saldo de transferéncia do
ecossistema (STE), quantidade que engloba os processos de
fotossintese, respiragdo autotrépica e respiracio heterotrépica.

Por esses motivos, na década de 90, divulgou-se uma
grande quantidade de estudos nos quais se quantificava o
STE para a Amazonia, sendo que a maior parte deles inte-
grava o projeto ABRACOS (Anglo Brazilian Amazonian
Climate Observation Study), implementado entre 1990 e
1993."2 Dentre esses, destacam-se os trabalhos de Grace et
al.,"® que, a partir de 55 dias de medidas em uma floresta no
estado de Rondonia, determinou que o ecossistema absor-
via Carbono a uma taxa de 0,9 T C ha! ano™, e o de Malhi
et al.,"* que apresentou resultados provenientes de um ano
inteiro de medidas na regido de Manaus. Este tltimo estudo
foi o primeiro a mostrar uma grande assimilagio de Carbo-
no pela floresta (59 T C ha'! ano), bem maior que os
valores anteriormente obtidos. Como causas para essa dis-
crepéncia, os autores sugerem o fato de as medidas anterio-
res terem sido registradas em locais diferentes, e a possibi-
lidade de a floresta, na regido do estudo, estar se recuperan-
do de distarbios recentes, causados por tempestades, fogo
ou seca. Malhi & Grace® especulam que a grande assimila-
¢io de Carbono observada em Manaus pode estar associada
ao efeito de fertilizagio da atmosfera, a partir dos resultados
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demonstrados em laboratério de que a atividade fotossinté-
tica das plantas tende a aumentar de forma aprecidvel em
uma atmosfera mais rica em CO,. Além disso, Malhi et al.'®
dio especial énfase A questio da transferéncia noturna e das
11m1tagoes da técnica nessas condi¢des, mostrando que tal
incerteza pode elevar o valor da respiragio noturna em
23%. Como o STE representa uma pequena diferenga entre
duas quantidades de grande magnitude (produgio primdria
bruta e respiracio total), a discrepancia pode ter tido con-
seqiiéncias significativas no resultado final do estudo.

A grande absor¢io de Carbono pela floresta, sugerida
acima, repercutiu largamente na comunidade cientifica. Ini-
cialmente, o resultado serviu como evidéncia de que a Ama-
zOnia seria um sumidouro significante de Carbono em es-
cala global.’” Por outro lado, Adams & Piovesan'® argumen-
tam que essa taxa de absorgio levaria a biomassa do ecossis-
tema a dobrar em 60 anos, criticando, com base no fato, o
uso da covaridncia dos vortices para a determinagio dos
fluxos: “... alguns desses resultados convidam 2 incredulida-
de, pois contrastam fortemente com extensivos trabalhos
prévios acerca dos processos do ecossistema”. Em anos
recentes, hd o entendimento de que a taxa de assimila¢io de
Carbono determinada por Malhi et al. foi exagerada,” com
a diferenca sendo justificada primariamente devido as incer-
tezas quanto aos valores da taxa de respiracdo noturna.

O mais amplo estudo sobre o funcionamento da Flo-
resta Amazodnica como ecossistema até a presente data foi o
projeto LBA (Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment
in the Amazon), que envolveu medidas de longo prazo,
entre 2000 e 2005, em varios locais da Bacia Amazdnica e
adjacéncias. A determinagio do papel da Amaz6nia no ciclo
global do Carbono constituiu uma componente importante
deste projeto, sendo que virios grupos utilizaram a co-
varidncia dos vértices para a determinagio dos fluxos de
CO, em pontos distintos da regido. No estudo de Andreae
et al.®, realizado em trés localidades diversas (Manaus,
Rondo6nia e Caxiuani — no Leste da Amazdnia, 350km a
Oeste da cidade de Belém), foi observada assimilagio de
Carbono em magnitude semelhante 2 determinada por
Malhi e al.*'. Também Aratjo et al.”? quantificaram a absor-
cio de Carbono pelo ecossistema em duas torres microme-
teorolégicas proximas entre si, na regido de Manaus. Fazen-
do uma corregio simples para o problema dos fluxos notur-
nos, os resultados nas duas localidades mostram absorgio
de Carbono de, respectivamente, 1,7 e 5,3 T C ha' ano™.
Os valores sdo aprecidveis, mas significantemente menores
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que os obtidos sem o uso de corre¢io alguma: 9,3 e 10 T
C ha' ano™!. O primeiro trabalho a utilizar medidas de fluxo
de CO, por covariancia de vértices na regido amazonica foi
o de Saleska er al.®, que encontraram emissio de Carbono
da floresta para a atmosfera, de 1,3 T C ha'! ano". Nessa
pesquisa, que se serviu de dados de duas torres micro-
meteorolégicas na regiio de Santarém ao longo de trés anos,
corregdes aphcadas para as perdas de fluxo noturnas foram
responsaveis por um aumento no valor de STE de 3,8 a 5, 8
T C ha' ano’, em um sitio, e de 2,0 a 3,8 T C ha'ano’,
em outro sitio. A nio aplica¢do da corre¢io, portanto, leva-
ria a valores de assimilagio de Carbono pela floresta. Estes
seriam, porém, inferiores aos observados nos estudos ante-
riores, indicando que boa parte da diferenga entre os re-
sultados provém de variabilidade genuina nas transferéncias
entre a floresta e a atmosfera, de uma regido para outra. Os
resultados de Saleska et al. concordam com estimativas in-
dependentes, fundamentadas em inventdrios de biomassa e
de fluxos noturnos a partir de observagdes de Radodnio.*
De qualquer forma, os autores enfatizam que “... incertezas
notdveis estio associadas as correcoes de fluxo noturno,
refletindo um entendimento imperfeito dos detalhes do
transporte na copa, mas a evidéncia disponivel sugere for-
temente que fluxos nio corrigidos sobreestimario a absor-
¢do na maioria dos sitios”. A importincia da corre¢io dos
resultados em relacio s noites de pequena mistura turbu-
lenta fica clara no trabalho de Miller er al.?®, que apresentam
resultados detalhados de medidas em uma das duas torres
analisadas por Saleska et /.. Na auséncia de qualquer tipo
de correcdo, os autores calcularam que a floresta absorveria
Carbono a uma taxa de 3,9 T C ha! ano™'. Por outro lado,
com a devida filtragem para as noites calmas, os resultados
passam a indicar a floresta como uma fonte de Carbono, de
0,4 T C ha! ano, um valor que concorda bem com esti-
mativas de biometria e com os resultados de Saleska ez al..
Como ilustracio da dependéncia das corre¢oes no resulta-
do final, Miller et al.¥ mostraram que, dependendo da
quantidade de noites cujos dados sio corrigidos, a estimati-
va de emissdo de Carbono pelo ecossistema pode chegar até
2,0 T C ha! ano. Ainda que tais estudos apresentem ar-
gumentos fortes para a aplicagio da correcio para os dados
noturnos, um problema com este procedimento pode ser
inferido dos resultados de Sakai et al.28. Neste trabalho,
que usou a covaridncia dos voértices para determinar as
transferéncias de Carbono entre a atmosfera e uma 4rea
desmatada na regido de Santarém, ficou demonstrado que
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restrigdes semelhantes as impostas por Saleska er al. ou por
Miller et al. implicariam rejeicio de 98% dos dados notur-
nos. Isso ocorre devido a que o desmatamento origina uma
grande perda radiativa local A noite, causando forte estabi-
lidade térmica e reduzindo fortemente a intensidade da
mistura turbulenta.

Ometto et al.” apresentam uma sintese das medidas
de STE na Floresta Amazonica, tanto por covaridncia dos
vortices, como por biometria. A grande disparidade entre
os resultados, descrita nos parigrafos acima, fica evidente,
e os dnicos estudos que concluiram pela existéncia de emis-
sio de Carbono do ecossistema para a atmosfera foram os
realizados na regido de Santarém. Conclui-se entio que a
variabilidade entre os resultados pode ser conseqiiéncia de
diversidade de sitios estudados. De qualquer forma, é certo
que o uso de diferentes técnicas, em especial no que diz
respeito ao uso ou nio de filtragem dos dados originados
em noites de pouco vento, contribui para a incerteza asso-
ciada aos resultados obtidos.

5. Fluxos turbulentos em noites de pouco vento

Por que o valor de LTE determinado pela técnica de
covariancia dos vortices depende do uso ou nio da corregio
para as noites de vento fraco e, além disso, do valor de
intensidade turbulenta escolhido como limite para a filtra-
gem?

Inicialmente, é importante destacar que essa depen-
déncia, j4 observada em outros ecossistemas como floresta
decidua® ou floresta boreal’!, mostrou-se substancialmente
mais importante na Floresta Amazdnica. O motivo é o fato
de o valor final de STE representar uma diferenga pequena
entre duas quantidades bastante grandes (fotossintese e res-
plragao total) que, no caso da Amazonia, sdo, cada uma,
muito maiores que nos ecossistemas estudados anterior-
mente. Como a incerteza — ainda que pequena — com res-
peito A transferéncia no periodo noturno afeta diretamente
apenas uma dessas quantidades (a respiragio), ela pode fa-
zer com que o resultado final mude de maneira aprecidvel,
podendo mesmo substituir assimilagio por emissio de Car-
bono pela superficie.”

Massman & Lee e Baldocchi®® atribuem duas princi-
pais razdes para o fato de a covaridncia dos vortices subes-
timar as taxas de respiracio em noites de pouco vento: mis-
tura turbulenta insuficiente e existéncia de escoamentos de
drenagem.
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Os escoamentos de drenagem sio movimentos hori-
zontais de ar frio em direcio as regides mais baixas, que,
acredita-se, podem transportar uma porc¢io importante do
CO, respirado localmente. A medida experimental deste
tipo de processo nio é trivial, pois envolve uma rede de
sensores dispostos espacialmente, nio podendo ser obtida
com uma UGnica torre. Apenas no final da década de 90 os
primeiros estudos de quantificagio comegaram. Staebler &
Fitzjarrald* mediram o Carbono transportado horizontal-
mente por correntes de drenagem, concluindo que, de fato,
era através deste processo que parte do CO, respirado
localmente e nio medido pela covariincia dos vortices era
transportado. Entretanto, o Carbono transferido horizon-
talmente nio equivalia ao total do fluxo perdido. Aubinet ez
al.® observaram que os termos de transporte horizontal sio
importantes, mas dependendo do local, podem contribuir
positiva ou negativamente para o balanco local de Carbono.

Existem, portanto, evidéncias de que a nio quantifica-
¢io do transporte horizontal nio seja a causa uUnica da
subestimacio de taxas de respiragio noturnas. O problema
referido como “mistura turbulenta insuficiente” pode expli-
car a diferenca, mas, em geral, a sua descri¢io é muito vaga
na literatura especializada. Freqiientemente se sugere como
possivel solu¢io que a covaridncia dos vortices seja aplicada
a uma série de dados maior que os 30 minutos comumente
utilizados, com o objetivo de se capturar transferéncias de
baixas freqiiéncias. E interessante destacar ainda que a jane-
la de 30 minutos, adotada pela comunidade ecolégica para o
calculo dos fluxos®, é bastante distinta da de 5 minutos
usada tipicamente pela comunidade micrometeorolégica®
Qual o motivo das diferengas? Podem elas explicar, pelo
menos parcialmente, as dificuldades na determinagio dos
fluxos turbulentos em noites de pouco vento?

Vickers & Mahrt*® mostraram que a transferéncia tur-
bulenta ocorre de forma organizada até uma escala, que na
maioria das vezes é bem definida. Em escalas maiores que
essa, a transferéncia se dd por outros processos, generica-
mente definidos como sendo de “mesoescala”. Os fluxos de
mesoescala nio sio organizados da mesma forma que os
fluxos turbulentos; em geral sua magnitude e sentido apre-
sentam enorme variabilidade e, em muitos casos, sua média
é nula. A figura 7 exemplifica a diferenga entre transferén-
cia turbulenta e de mesoescala ao longo de uma noite de
dados no sitio desmatado do projeto LBA¥.

A separagio dos fluxos entre sua parte turbulenta e as
escalas maiores, como mostrado na figura 7, é possivel atra-
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vés da decomposi¢io em multirresolucio.* Um coespectro
de multirresolugio permite a visualizagio da transferéncia
em termos das suas diferentes escalas e tem a importante
propriedade de que sua integracio, até uma determinada
escala 7, é idéntica ao fluxo calculado pela covariincia dos
vortices para uma série de comprimento 7.

Santarém, sitio desmatado, 19 de janeiro de 2001
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Figura 7: A escolha adequada das janelas na determinagio dos fluxos
¢ fundamental para diferenciar as contribuigdes de microescala da-
quelas de mesoescala.

Portanto, se a série cujo fluxo se quer estimar, através
da covariincia, tem um comprimento maior que a escala
temporal dos processos turbulentos, o0 método resultard em
um fluxo contaminado por flutuagdes de mesoescala. Como
esta por¢io tem, em geral, magnitude maior que a transfe-
réncia turbulenta, o uso de séries muito longas faz com que
os fluxos determinados nio equivalham A transferéncia tur-
bulenta. No exemplo da figura 7, a escala turbulenta nio
excede os 50 segundos.

A diferenca entre as escalas utilizadas respectivamen-
te pelas comunidades micrometeoroldgica e ecolégica, estd,
portanto, associada a esse fato. As primeiras estio centradas
na componente turbulenta do processo, enquanto que as
outras visam quantificar as trocas em sua totalidade, sem se
interessar pela natureza do processo. De fato, Vickers &
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Mahrt* argumentam que “... a escolha do tamanho da janela
pode ser influenciada pelo ob]etlvo da pesquisa em particu-
lar.” Entretanto, o cariter aleatério dos processos de escala
maior que a turbulenta, faz com que o fluxo nessas escalas
varie largamente, nio apenas entre as diferentes séries, mas
também em uma mesma série, para diferentes tamanhos de
janela. A variabilidade do fluxo calculado de mesoescala
ocorre, parcialmente, porque as séries nio apresentam esta-
cionariedade nesta escala. Portanto, uma premissa basica
que fundamenta o procedimento de covaridncia dos vorti-
ces é violada. Assim, hi apenas sentido em se aplicar essa
metodologia para a componente turbulenta dos fluxos; por-
tanto, a perda de fluxo por mistura turbulenta insuficiente
ocorre, na verdade, devido ao cilculo a partir de séries
inadequadamente longas.

Santarém, sitio de floresta priméria
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-0,005

T T T T

1 10 100 1000

escala temporal (s)

Figura 8: Fluxo de CO,, num sitio de floresta nio perturbada, para
diferentes janelas de amostragem.

Como se explica, entio, que o uso de janelas maiores
aumente, em geral, o valor medido dos fluxos? Tendo em
vista que os fluxos de escala maior que a turbulenta sio, em
grande parte, aleatérios, assumindo valores de ambos os
sinais e registrando média que tende a zero, este procedi-
mento nio deveria causar alteracbes consistentes. A figura
8 mostra a decomposicio em multirresolugio de séries ob-
tidas no sitio de floresta primiria de Santarém, do projeto
LBA. Como se vé, as escalas turbulentas, nesse caso, sio
bem maiores, de forma que os 30 minutos normalmente
usados estio dentro da porgio correspondente 2 transferéncia
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turbulenta. Nota-se que a mesma se estende, em vérias
ocorréncias, além dos 30 minutos. Portanto, a janela ideal,
em muitos desses casos, deve ser maior, de forma que o
aumento da janela implica aumento do fluxo calculado, e
esse aumento é genuino.

Acevedo et al.*? adotaram a decomposi¢io em mul-
tirresolugio para calcular os fluxos noturnos no sitio des-
matado do projeto LBA. Na vasta maioria das ocorréncias,
a transferéncia turbulenta ficou restrita a escalas menores
que 100 segundos, e isso explica porque Sakai et al.® con-
clufram que o limite comumente utilizado para classificar
uma noite como turbulenta ndo era atingido em 98% dos
casos. O cilculo dos fluxos usando a janela mais apropriada,
varidvel de caso para caso, melhora o cilculo da taxa de
respiracio e diminui bastante a sua variabilidade em relagio
aos valores obtidos com uma janela constante. Por outro
lado, Acevedo et al.** mostraram que, ainda assim, ha perda
de fluxos quando se registra baixa intensidade turbulenta.
Como a transferéncia turbulenta foi, nesse caso, quantifi-
cada diretamente, nio contendo contaminagio de escalas
maiores, é possivel que a perda esteja associada a escoamen-
tos de drenagem.

De qualquer forma, a melhora na determinagio dos
fluxos noturnos depende da caracterizagio apropriada dos
processos micrometeorolégicos de transferéncia. O empre-
go de janelas varidveis, como a aplicacio de decomposi¢io
em multirresolu¢io, representa um avango importante nes-
se sentido.

6. Conclusoes

A transferéncia turbulenta é o principal processo
através do qual a superficie interage com a atmosfera. Pro-
priedades como momento, calor e escalares sio trocados
entre a superficie e a camada limite planetdria por turbi-
lhoes de diferentes escalas, que superpostos, aparentam um
comportamento aleatério, mas que, a partir de um trata-
mento estatistico adequado, mostram-se organizados, tendo
importancia significativa para o balango de propriedades na
superficie do planeta.

Por razdes destacadas ao longo deste trabalho, a téc-
nica da covaridncia dos vortices se tornou uma metodologia
padrio para o cilculo dos fluxos turbulentos. Na Floresta
Amazbnica, especificamente, essa técnica foi largamente
utilizada na determinagio das transferéncias de Carbono
entre a biota e a atmosfera. Entretanto, sua utilizagio também
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suscitou amplas discussdes, evidenciadas pelo contraste
entre resultados obtidos para o mesmo local com diferentes
procedimentos. De maneira especial, os resultados se mos-
traram sensiveis aos procedimentos de cilculo das transfe-
réncias noturnas.

Trabalhos recentes apontam que uma boa parte da
dificuldade estd associada aos diversos processos fisicos que
interagem durante o periodo noturno, como turbuléncia
intermitente, escoamentos de drenagem, ondas de gravida-
de, meandro do vento horizontal, entre outros. Tais proces-
sos apresentam diferentes escalas, em geral maiores que
aquela na qual ocorre a mistura turbulenta, que deve ser
quantificada utilizando-se uma escala apropriada. Parte das
discrepancias podem estar associadas ao cilculo dos fluxos
a partir de séries de tempo diferente daquele na qual a
transferéncia turbulenta ocorre.

Em condigdes muito estdveis, por outro lado, outros
processos micrometeorolégicos podem ser importantes.
Entre estes, citam-se a transferéncia de energia entre as
diversas escalas ou o transporte organizado de escalares
contra o gradiente em escalas maiores que a da turbuléncia.
A fisica desses fendmenos ainda estd sob investigagio, ha-
vendo grande expectativa de que possam esclarecer outros
detalhes acerca do balango noturno de escalares. A descri-
¢io adequada das transferéncias de qualquer espécie entre
a superficie e a atmosfera depende da correta caracterizagio
da micrometeorologia do problema.
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MUDANCAS CLIMATICAS E
IMPACTOS SOBRE OS RECURSOS
HIDRICOS NO BRASIL

Carlos E. M. Tucci

A sociedade e o meio ambiente estio sujeitos a
riscos naturais relacionados com o clima. Dai a rele-
vincia de pesquisas sobre os impactos da mudanga
climitica em rios e bacias hidrograficas. A infra-estru-
tura dos recursos hidricos tem sido planejada com base
em amostras do passado, projetando-se para o futuro
o comportamento estatistico de séries estaciondrias.
Tais principios consideram que o clima é naturalmente
estavel dentro do cendrio de 100 anos futuros a contar
dos projetos, tendo em vista a vida atil dos empreen-
dimentos. Contudo, a observagio de séries mais longas
mostra que a variabilidade e também a modificagio
climitica trazem consigo séries nio-estaciondrias que,
associadas ao uso do solo, aumentam ddvidas e poten-
cialmente o risco dos projetos. Sendo assim, convém
analisar os principais componentes dessa incerteza no
contexto hidrolégico e a sua repercussio sobre a infra-
estrutura dos recursos hidricos no Brasil.
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Introdugio

A condigido singular do Brasil como nagio com gran-
de riqueza hidrica sempre nos levou a um acomodamento
quanto aos riscos das variacbes naturais sobre o desenvol-
vimento da sociedade. A sofisticagio do cendrio nacional e
internacional atual exige entretanto maior conhecimento
técnico-cientifico sobre a variabilidade climitica e seus im-
pactos sobre os recursos hidricos, bem como sobre a vulne-
rabilidade dos diferentes setores socioecondmicos que de-
pendem essencialmente desses recursos.

O desenvolvimento dos recursos hidricos ao longo
do século vinte foi baseado em técnicas desenvolvidas por
engenheiros para o dimensionamento e planejamento de
sistemas hidricos. Essas técnicas estio fundamentadas na
estatistica da série histérica das vazdes medidas nos rios.
Portanto, admitem-se os seguintes principios bdsicos: 1) As
séries de vazdes sio homogéneas ou estaciondrias, ou seja,
as suas estatisticas nio variam com o tempo. 2) As amostras
utilizadas sdo estatisticamente representativas. A nio-esta-
cionariedade ou a representatividade podem ocorrer por
um ou mais dos seguintes fatores: a) variabilidade climética
no periodo de amostra; b) modificagio climatica; ¢) modi-
ficagio do uso do solo; d) alteragdes nas caracteristicas fi-
sico-quimicas e bioldgicas da bacia hidrogrifica, devido aos
efeitos naturais e antrépicos.

Observa-se, assim, nos setores da sociedade que de-
pendem dos recursos hidricos, uma vulnerabilidade intrin-
seca que contribui para aumentar os riscos de planejamento
e gestdo de dguas no pafs.

Efeito do uso do solo

A a¢io do homem sobre o solo pode produzir altera-
¢Oes substanciais nos processos hidrolégicos terrestres, co-
mo: reducio ou aumento das vazdes médias, miximas e
minimas de uma bacia hidrogrifica, e alteragio da qualidade
da dgua. Um resumo dos argumentos que conduziram a
essas conclusbes é o seguinte:

— O desmatamento para culturas anuais aumenta o
escoamento médio de uma bacia pela reducio da evapo-
transpiragio.! O impacto que isto tem sobre a vegetacio e
os sistemas hidricos depende dos efeitos de escalas nas ba-
cias de maior porte. Na literatura existe pouca comprova-
cio sobre o efeito do uso do solo sobre o escoamento em
grandes bacias’.
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— Grande parte do conhecimento hidrol6gico é resul-
tado de observacdes feitas a partir de pequenas bacias. No
Ambito internacional e no Brasil, o conhecimento do com-
portamento ecohidrolégico dos biomas nacionais é muito
reduzido, devido i falta de monitoramento e aos efeitos
antrépicos nio-controlados.

— O desenvolvimento urbano produz aumento do
volume hidrico, escoamento médio e miximo, erosio, sedi-
mentos e deterioracio da qualidade da dgua. Esses impactos
geram condigdes extremamente desfavordveis sobre os rios
na vizinhanga dos centros urbanos, além de inundagées
causadas por projetos de drenagem totalmente inadequados
em quase todas as cidades da bacia.?

Variabilidade hidrolégica

O Intergovernmental Panel on Climate Change* define
modificagio climdtica como as mudancgas de clima no tem-
po, devido A variabilidade natural e/ou como resultado das
atividades humanas (agdes antrépicas). Jd a United Nations
Framework Convention on Climate Change (convencio for-
mulada na Rio-92) adota para 0 mesmo termo a significagio
de mudangas associadas direta ou indiretamente 2 atividade
humana que alterem a variabilidade climdtica natural obser-
vada num determinado periodo. Neste texto, compreende-
se por variabilidade climdtica as variagdes de clima em fun-
¢io dos condicionantes naturais do globo terrestre e suas
interagdes; e por modificagio climdtica, as alteragdes da
variabilidade climdtica causadas pelas atividades humanas.

A variabilidade hidrolégica, por sua vez, é entendida
aqui como as alteragdes que possam ocorrer na entrada e na
saida dos sistemas hidrol6gicos. As principais entradas sio
a precipitagio e a evapotranspiragio (que depende de outras
varidveis climdticas), enquanto que as principais varidveis de
saida sio o nivel e a vazio de um rio. Os efeitos mais
importantes da variabilidade hidrolégica estio relacionados
com: a) a variabilidade natural dos processos climaticos; b)
o impacto da modificagio climitica; ¢) os efeitos do uso da
terra e a alteracio dos sistemas hidricos.

A relacio entre as varidveis de entrada e saida dos sis-
temas hidroldgicos apresenta um comportamento nao- -linear.
A alteragio da precipitacio mostra impacto relativo diferen-
ciado sobre a vazio da bacia hidrogrifica. Os dados informam
que, nos anos com valores extremos (inundagdes e secas), a
resposta da bacia se amplifica com relacio 2 variacio adi-
mensional da precipitagio. Tal condigio ocorre devido a
proporcionalidade com que os valores de precipitacio se
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relacionam com os de vazido. Nos anos mais imidos, o au-
mento de precipitagio produz maior vazio, ja que a infiltra-
¢io cresce pouco e a evapotranspiragio potencial diminui
pela freqiiéncia da chuva, o que aumenta proporcionalmente
o escoamento. Nos anos secos, ao contririo, com a redugio
de precipitag¢do, o aumento da evapotranspira¢io reduz sensi-
velmente a vazio. Portanto, a anomalia da vazio (resposta da
bacia hidrografica) amplifica seus efeitos na precipitagio, se
considerarmos apenas a anomalia da precipitacio (figura 1).
O processo é ainda mais marcante em climas tropicais, em
que a evapotranspira¢io diminui ou aumenta de forma sig-
nificativa com a existéncia ou nio de precipitagio. Este
efeito é chamado de elasticidade do escoamento.’

2,5

>

—O— precipitagiao

2 vazao

1% 4] A
Ll

n

Adimensionais

0,5 1

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Ano

Figura 1: Precipita¢io e vazio no rio Verde Pequeno, na bacia do rio
Sdo Francisco (vazdes obtidas por modelo hidrolégico).

Considere dois periodos denominados aqui de 1 e 2.
Para verificar a variagio de vazio (AQ= Q,-Q,) entre os
dois periodos com relagio a vazio média do periodo 1 (Q,
= Q), utilizou-se a variagio da precipitagio (AP = P, — Pl)
com relagdo a precipitagio média do periodo 1 (P =P).
Considerando a equagio do coeficiente de escoamento, é
possivel demonstrar o seguinte:

AQ c2 (1
Q P

onde C, é o coeficiente de escoamento médio resultante do
periodo 2; C, é o coeficiente de escoamento médio do
periodo 1; (C= P/Q). Existird uma fungio C = {(P) para
as condigdes de tipo e uso do solo; a fungio nio é univoca,
mas apresenta uma tendéncia similar, quando nio hd grande

)

Ciéncia & Ambiente 34



¢ TUCCI, C. E. M. & CLARKE,

R. T. Op. cit.

Carlos E. M. Tucci

alteracio no uso do solo. Através de tendéncia média, é
possivel estimar o coeficiente de escoamento em fungio da
variagio de P Utilizando-se esta fungio média e a equagio
1, pode-se calcular a variagio da vazio em funcio da preci-
pitagio e de sua variagio percentual.

A equagio 1 incorpora toda a variabilidade hidrol6gi-
ca, devido tanto ao clima quanto ao uso do solo. Quando C,
e C, provém da mesma fungio, ou seja, ndo existe mudanga
no uso e tipo de solo, a anomalia depende essencialmente
dos periodos climiticos. Quando os periodos fossem seme-
lhantes, também as anomalias deveriam ser iguais. Ora, isso
nio ocorre, ji que nunca os coeficientes de escoamento sio
iguais. Assim, a equagio nio capta as flutuagdes da nio-
linearidade do processo, apenas tem a utilidade de observar
macro-variacdes além da nio-linearidade.

Na figura 2, sio apresentados os valores de precipita-
¢do e vazdo da incremental Itaipu (a partir de Rosana até
Itaipu), no rio Paran, onde claramente se observam os efei-
tos da modificagio do uso do solo, antes e depois de 1970
(1931-1969 e 1970-1994). Além do desmatamento da bacia
diretamente contribuinte, houve a substituicio do café pela
soja no Norte do Parani.® O maior volume no escoamento
nio se deve somente ao uso do solo, mas também 3 associa-
¢io dos dois fatores: variabilidade climitica (combinada
com mudanga climética?) e uso do solo, j& que nessa bacia
incremental foram registrados um aumento de 10% na pre-
cipitagdo e um crescimento na vazio em torno de 44%. Para
bacias consolidadas em termos de uso do solo, como a bacia
do rio Grande, localizada entre os Estados de Minas Gerais
e Siao Paulo, as alteracbes também tiveram acréscimo, ou
seja, 18% para precipitagio e 17% para vazio.

1500
©1938-1970
g 1000 ©1971-2001 o
£ ,
2 ° o o
B o .o
> o
® g
500 5 % 8o
D C e
.. o © Occo c e
T g e e .
o ° M. YRR o
0.0.0% % » o'
. o .o e d
0 t t ¥
500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0

Precipitagio (mm)

Figura 2: Relagio entre escoamento e precipitagdo na bacia incre-
mental de ITtaipu.
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Vulnerabilidade climitica

A histéria tem mostrado que o clima é um condicio-
nante fundamental no desenvolvimento da populagio em
diferentes partes do globo.” Mesmo considerando o avanco
da tecnologia no altimo século, a variabilidade climatica po-
de produzir impactos significativos no desenvolvimento dos
paises e comprometer a sustentabilidade das populagdes.

A variabilidade climéitica e a representatividade da
amostra sio condicionantes semelhantes, j4 que a falta de
representatividade de uma amostra de dados observados po-
de nio apontar todas as variabilidades da populacio estatis-
tica da série. Os dois tltimos fatores representam efeitos
antrépicos sobre o sistema.

Existem séries de varidveis climdticas que se funda-
mentam na temperatura obtida por correlagio com amostras
de gelo, ou nas prec1p1tagoes estimadas a partir dos anéis de
crescimento das drvores, no entanto os resultados constitu-
em informacdes indiretas que permitem uma idéia do com-
portamento, mas se diferenciam dos valores efetivamente
observados.

O comportamento climitico tem sido avaliado com base
em séries de dados, na maioria de 20 a 50 anos de dados
hidrolégicos. Nas tltimas décadas cresceu, em diferentes
partes do globo, o ntimero de séries longas, evidenciando as
caracteristicas interdecadais dos processos climiticos e hi-
drolégicos. Contudo, sio raras as séries com tamanho proxi-
mo de 100 anos. Dessa forma, grande parte das pesquisas
sobre variabilidade e comportamento do clima utiliza amos-
tras de periodos curtos, que podem ser tendenciosos.

Na bacia do rio Uruguai e grande parte do Rio Gran-
de do Sul, o periodo entre 1942 e 1951 foi muito mais
seco, se comparado com o restante da série. Isso pode ser
observado em diferentes locais do Estado. Utilizando-se a
série ap6s 1951, por exemplo, 1951-2000, com 50 anos
para dimensionar o volume tutil de um reservatério, o seu
volume é 50% menor que o volume estimado considerando
a série ap6és 1942. O impacto, neste caso, ocorrerd sobre a
infra-estrutura do Estado quando um periodo seco como
este se repetir no futuro. Em tal situacio, a amostra depois
de 1950 nio é representativa dos periodos umidos e secos
que aparecem em séries longas. Outro caso semelhante foi
constatado na série do rio Paraguai em Ladirio, quando na
década de 60 (mais precisamente de 1960 a 1973) ocorre-
ram niveis muito abaixo do periodo anterior, comprometen-
do a sustentabilidade da populagio do Pantanal.
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Em Blumenau, Santa Catarina, desde 1852 sio obser-
vadas as cotas maximas de inundagdo. A série de observagio
continua iniciou-se em 1935, mas foram registradas todas as
cotas acima de 9,0m (cota do leito maior) desde 1852,
constituindo-se portanto a mais longa série continua de co-
tas de inundagio do pafs. No periodo de 1912 a 1982 as
cotas ficaram muito abaixo (< 13,0m) das inundacées que
ocorreram antes e depois deste periodo (vérias cotas entre
15 e 17,1m, a mixima em 1880). Analisando-se a série
continua de dados entre 1935-2000, a mesma poderia ser
considerada estatisticamente nio-estacioniria, mas como se
pode perceber, os condicionantes se referem a variabilidade
de longo periodo e a uma amostragem pouco representativa
(periodo de registro), conforme a figura 3.
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Figura 3: Niveis miximos em Blumenau acima de 9,0m (cota de
extravasamento da calha do rio Itajai-Agu).

Esse tipo de comportamento, atestado pelos hidrélo-
gos a0 longo do tempo, foi denominado efeito de José®.
Geralmente tais observagoes se prendiam a décadas especi-
ficas, como realmente comprovam os dados de muitas re-
gides do globo. No entanto ndo tem sido observado se
existem ciclos de prazo maior, porque a maioria das séries
nio ¢ suficientemente longa.

Tucci e Clarke’ e Collischonn er alii'® mostraram que
bacias de grande porte, na América do Sul (rio Paraguai e
Parand) e na Africa, apresentavam periodos longos com ten-
déncias diferentes. Enquanto na América do Sul ocorreu
aumento de precipitacio e vazio ap6s 1970, na Africa hou-
ve redugio substancial. Algumas questdes se colocam. Por
que a ciéncia tem dificuldade em identificar essas tendén-
cias de longo prazo? Pelo fato de serem curtos os perfodos
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de 1nforma§ao> Condicoes antrépicas como o uso do solo
ou o aquecimento provocado pelo efeito estufa poderiam
ter influenciado tal comportamento? As respostas reque-
rem da ciéncia um esfor¢o importante e uma visio integrada
dos processos hidroclimaticos, em nivel global e de mesoes-
cala. Por outro lado, mesmo que nio exista um entendimen-
to completo e nio seja possivel prever com antecedéncia
esses processos, é necessirio conhecer os impactos a que a
sociedade estd sujeita devido a essas variabilidades, para que
sejam planejadas medidas mitigadoras. Tucci e Damiani!! es-
timaram o efeito da modificagio climatica sobre os recursos
hidricos na bacia do rio Uruguai, considerando o prognés-
tico climitico de 2xCO, na atmosfera pelo modelo GISS.
Na figura 4, é possivel observar a simulagio dos cendrios
atual e futuro para a vazio especifica na bacia.
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Figura 4: Cenirio atual e previsto para a vazio especifica mensal na
bacia do rio Uruguai, com base nas estimativas do modelo GISS com
a duplicacio do CO, na atmosfera.

Vulnerabilidade dos setores dos recursos hidricos

A variabilidade climitica afeta em maior ou menor
grau todos os usos dos recursos hidricos e a conservagio
ambiental associada. Na histéria das civilizagées é comum a
identificagio do movimento e da sustentabilidade de povos
a partir da disponibilidade hidrica ou da combinacio de fa-
tores relacionados a clima, solo, 4gua, entre outros fatores
fisicos. As freqiientes secas que ocorrem no Nordeste bra-
sileiro explicam muito da histéria desta regiio, inclusive
sobre 0 movimento da populagio atingida em outras partes
do pais. O efeito existe, mas é necessirio analisar quais sio
as principais fragilidades em cada setor dos recursos hidri-
cos, associadas ao desenvolvimento econdmico das regides,
o que serd discutido a seguir.
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Abastecimento urbano

O abastecimento de dgua para comunidades de até
5.000 habitantes pode ser realizado através de pogos, por
pequenas bacias, de acordo com a disponibilidade e deman-
da a fio d’4gua; ou por regularizagio; ou ainda por grandes
bacias em fungio da localizagio da demanda. A fragilidade
maior diante da variabilidade climética estd nas comunidades
que atualmente possuem seu abastecimento nas seguintes
condigdes: a) regides semi-iridas onde a disponibilidade é
pequena, independentemente da regularizagio; b) localida-
des abastecidas por rios de pequena bacia sem regulariza-
¢io, mesmo tendo uma vazio média alta. Nas cabeceiras do
rio Uruguai é comum encontrar, nessas condigdes, comuni-
dades que sofrem freqiiente racionamento por falta de re-
gularizagdo; c¢) mananciais urbanos com demanda acima da
capacidade da disponibilidade hidrica, como em parte da
regiio metropolitana de Sio Paulo, onde a demanda retirada
para abastecimento é superior A disponibilidade de alguns
mananciais; d) redugio da disponibilidade pela poluicio dos
sistemas hidricos devido ao ciclo de contaminagio urbano.!?

A fragilidade dos sistemas de abastecimento urbanos
esta relacionada com a falta de monitoramento, por parte da
maioria das companhias de abastecimento, da disponibilida-
de hidrica dos mananciais, que fica sempre sujeita a variabi-
lidade interanual e ao racionamento. As companhias priori-
zam o tratamento da dgua e de alguma forma se preocupam
com o tratamento de esgoto (com pouco sucesso), mas geral-
mente nio tratam de conhecer a disponibilidade do seu insumo
bésico, que é a dgua. Este cendrio gera maiores incertezas com
relagio A sustentabilidade da quantidade e quahdade da 4 dgua de
abastecimento, pois qualquer anomalia maior sobre o siste-
ma hidrico podera gerar impactos significativos. A forma de
mitigar tais cendrios é desenvolver estudos que proponham
alternativas emergenciais eficazes e mecanismos de seguran-
ca para atender aos problemas.

Irrigacdo

Com a implementagio da regulamentagio do uso da
dgua e da cobranga, poderio ocorrer dois processos opos-
tos na drea rural: a) redugio da demanda de irrigagio nos
projetos existentes devido 2 cobranga e A racionalizagio do
uso da dgua, criando melhores oportunidades para a susten-
tabilidade regional da atividade, em obediéncia aos acordos
e as decisdes dos comités de bacia; b) aumento de confli-

tos, com dificuldades na implementagio das decisdes dos
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comités e restricdes de diferentes naturezas. Provavelmen-
te, o pafs deverd registrar os dois tipos de processos, mas
é esperado que o primeiro predomine.

A irrigagio é um dos grandes consumidores de 4gua,
principalmente no sul do pais com a irriga¢do de arroz, que
consome o equivalente a cerca de 800 pessoas/hectare, com
pouca racionalizagio do seu uso. A tendéncia é de que, num
cendrio critico de disponibilidade hidrica, aumente o con-
flito entre a irrigagio e o abastecimento de dgua, o que ja
acontece. Como a irrigagdo geralmente ocorre distribuida
pelas propriedades, e as empresas de abastecimento de dgua
apresentam maior inércia e estio a jusante das proprieda-
des, o abastecimento, num periodo critico, serd penalizado
e exigird medidas fortes para inverter a prioridade prevista
na legislagio, que é atender ao consumo humano.

No nordeste do Brasil, grande parte da irrigagio é
realizada a partir do rio Sio Francisco, que por ser uma
bacia muito grande, normalmente nio apresenta limitacoes
de disponibilidade, apesar do conflito com a energia. No
entanto, o cendrio serd sempre critico para os perimetros
fora do Sdo Francisco, onde as garantias de sustentabilidade
sdo limitadas e dependentes da variabilidade interanual. Para
reverter O processo, sio necessirios reservatorios que asse-
gurem a disponibilidade entre anos secos; entretanto, reser-
vatérios de maior volume, se comparados com a vazio mé-
dia, possuem grande tempo de residéncia nos anos secos, o
que tende a salinizar a dgua devido 2 alta evaporagio. O
problema pode ser minimizado em parte por conjuntos de
reservatérios ou préticas locais, como reservatérios subter-
rineos. Aqui também o conflito entre o uso humano e o
fornecimento de energia é significativo.

Nessa regiio do pais, desde os ultimos treze anos,
observa-se a tendéncia a uma média mével de precipitacio
declinante e de aumento da evapotranspiracio, agravando
ainda mais a sustentabilidade da populacio considerando o
clima e a disponibilidade de dgua. A avaliacio da tendéncia
interdecadal e dos efeitos climiticos sio fundamentais ao
planejamento de agdes para a regido.

Na regidao semi-drida, a tendéncia para a vizinhanca
dos grandes mananciais é que seja voltada ao plantio de
produtos de maior rentabilidade, enquanto que para as dreas
de pouca disponibilidade de dgua é previsto que se dedi-
quem 2 agricultura de subsisténcia. A fruticultura e o café,
em algumas regides, tém mostrado rentabilidade, principal-
mente pelo maior nimero de safras em um mesmo ano. Por
outro lado, esses empreendimentos exigem regularizagio da
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dgua sem falhas durante periodos longos, ji que o planuo é
permanente. De qualquer modo, pode se esperar investi-
mentos de empresas agricolas e outros investimentos priva-
dos na regido do Sio Francisco, incentivando o seu cresci-
mento econdmico. A sustentabilidade desse processo de
longo prazo dependerd do aprimoramento tecnolégico. Nas
ireas agricolas fora da cobertura da disponibilidade hidrica
sem riscos, onde os rios nio foram perenizados, o potencial
de dgua ¢ pequeno, sendo pouco eficiente e conflituoso o
recurso sistemdtico 2 irrigagio de baixo valor agregado. De
acordo com as condigdes atuais, o desenvolvimento se dard
muito mais no sentido de buscar a sustentabilidade da po-
pulagio por meio da melhora dos indicadores sociais, a
partir de investimentos nio necessariamente relacionados 2
dgua. Em resumo, o cenirio potencial é de gradual solugio
de alguns problemas criticos de sustentabilidade social, por
meio de investimentos externos 2 reg1ao, proporcionando
atendimento a uma demanda maior por dgua para irrigagao,
sobretudo para a fruticultura irrigada praticada no raio de
acdo dos rios perenes ou perenizados.

Nas regides sul e sudeste do pais, a irrigagio nio
abrange grandes dreas, até porque os periodos secos nio
tém sido muito longos desde a década de 70, o que leva
parte dos agricultores a nio optarem pela irrigagio. No
entanto, se houver uma modificagio de tendéncia, poderd
crescer a demanda por irrigacdo, tornando-se vidvel a sua
implantagio em fungio de melhores resultados econdmicos
e de menor disponibilidade de dgua nos periodos secos. O
centro-oeste, onde se encontra grande parte do cerrado bra-
sileiro, 4rea de grande potencial agricola, depende muito da
regularizagio da 4gua, pois o lengol fredtico é profundo
(planalto) e a sazonalidade anual da precipitagio mostra va-
rios meses (malo a agosto) praticamente sem precipitacio.
Portanto, a viabilidade da expansio agricola desta drea estd
relacionada com a disponibilidade hidrica e sua regularizagio.

Quanto aos programas de conservagio do solo, deve-
se observar que ainda ocorrerdo grandes discrepﬁncias re-
gionais de agdes. As regides em que o agricultor é mais bem
treinado e em que hd uma acio mais presente da extensio
rural deverdo apresentar resultados bons, como ji acontece
hoje. Em outras regides, prevé-se uma acio federal mais
efetiva para garantir investimentos em capacitagio do ho-
mem do campo, em pesquisa aplicada e em extensio rural.
Os grandes desafios deverio envolver o controle da ocupagio
dos limites da Amazonia e o desenvolvimento do Cerrado.
Esse processo dependerd muito das politicas governamentais.
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Energia
a) Planejamento de longo prazo

O Brasil é um dos grandes produtores de energia
hidrelétrica, representando 10% da produ¢io mundial.
Mais de 90% da energia elétrica brasileira sio provenientes
de usinas hidrelétricas, sendo o restante complementado
por energia térmica. Uma parte das térmicas é mantida des-
hgada para assegurar a produc¢io nos periodos criticos, mas
existem limites. O sistema é fortemente dependente da dis-
ponibilidade hidrica de médio e longo prazos, para a produ-
cio de energia firme, tendo sido projetado com base na
probabilidade de falha estimada através do uso de séries
histéricas de vazio, que iniciaram em 1930 e vém incorpo-
rando mais informagdes anualmente.

Silveira e Guerra®® avaliaram a atual crise de energia
do setor elétrico e mostraram que os investimentos no se-
tor, entre 1985 e 1995, foram inferiores 2 demanda, o que
resultou no rebaixamento do reservatério do sistema sudes-
te e centro oeste (como pode ser observado na figura 5),
transformando um sistema de regularizacio interanual em
um sistema de regulariza¢do intra-anual.

100
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Figura 5: Nivel (em %) de armazenamento do reservatério equiva-
lente do sistema SE/CO de janeiro de 1997 a junho de 2001.
Fonte: SILVEIRA & GUERRA. Op. cit.

Apesar de o sistema hidrelétrico apresentar uma gran-
de interligacio energética, o que reduz o risco de falha do
sistema como um todo, grande parte das usinas hidrelétri-
cas estd localizada na regiio sudeste, o que concentra o
risco de falha do ponto de vista espacial, porque as diversas
usinas estdo sujeitas a variabilidades climéticas simultineas.
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Desde 1970, as regides centro-oeste, sul e sudeste
apresentam vazio média cerca de 30% superior 2 do perio-
do anterior, o que significa que, para a mesma capac1dade
instalada, é possivel gerar mais energia, com menor risco de
falha. Isso tem permitido, ao longo do tempo, aumentar a
energia firme das usinas. O aumento de vazdes ocorre, pelo
menos parcialmente, como conseqiiéncia de um aumento
simultineo, mas menos intenso, de precipitagdes na mesma
regido do Brasil. Enquanto isso, algumas regiGes da Africa,
como a bacia do rio Congo e a regiio sub-sahariana, expe-
rimentam um longo periodo menos umido do que o ante-
rior, além de reducio das vazdes.

Trata-se, talvez, de periodos interdecadais de 30 anos
de variabilidade climética, associada ou nio a mudanca cli-
mitica. O primeiro periodo observado se estendeu de 1940
a 1970; nele ocorreram seqiiéncias de El Nifio de fraca
intensidade e de La Nifa de forte intensidade, o que indica
periodos mais secos em parte das regides da América do
Sul. O segundo periodo se estende de 1970 até 2000, quan-
do ocorreram fenémenos de El Nifio mais intensos e de La
Nifa menos intensos.

Tal comportamento somente poderia ser identificado
estatisticamente, com séries suficientemente longas, por
isso foi pouco percebido. Somente agora, com mais conhe-
cimento sobre o clima e com séries de dados hidrometeo-
rolégicos que se aproximam dos 100 anos, é possivel reco-
nhecé-lo.

Em algum grau, parte da variabilidade climética tem
sido prevista com base em modelos de circulagio atmosfé-
rica, em horizontes de aproximadamente seis meses. Esses
métodos permitem antecipar, com relativo sucesso, se as
varidveis climéticas estario superiores ou inferiores 3 média
climitica de uma estagio ou seqiiéncia de meses. Mais re-
centemente, tais modelos mostraram que é possivel reduzir
as incertezas nas previsdes de até seis meses, no rio Uru-
gual."

O sistema elétrico brasileiro, mesmo com o atual
periodo de vazdes altas, estd no limite de atendimento da
demanda. Condigdes climdticas mais desfavoraveis resulta-
riam em condicionantes criticos ao desenvolvimento econd-
mico brasileiro, mantidas as tendéncias de aumento da de-
manda e de reduzida ampliagio da oferta. O mercado spor
de energia depende da previsio das condigdes climiticas de
curto e longo prazo. Provavelmente haverd um importante
desenvolvimento tecnolégico neste setor, em fungio do
prémio do conhecimento prévio dos condicionantes que
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norteiam os pre¢os. Da mesma forma que existe a previsio
de safras agricolas em fungio das condicoes climaticas e do
plantio, a agéncia reguladora poderi especializar-se para in-
formar as condigdes previstas, para curto e médio prazo, do
volume dos reservatérios, informagdes que deverdo regular
os pregos do setor.

A pergunta que naturalmente surge é a seguinte: se
soubermos antecipadamente o que vai ocorrer, poderd esse
conhecimento trazer algum benef1c1o, j4 que a instalagio de
sistemas de produgio de energia requer anos para sua
implantagio? Ora, o beneficio da avaliagio preditiva é o de
permitir investigar os riscos e minimizi-los a tempo, através
de acdes planejadas, como, por exemplo, providenciar uma
reserva técnica energética para a garantia do sistema, ou
definir quando iniciar o uso das térmicas e estocar dgua nos
reservatorios.

b) Previsio de curto prazo e volume de espera

Os reservatérios de hidrelétricas operam com base na
programagio de geracio e previsio de vazdes, dentro de
cendrios mensais e semanais, com corre¢des didrias. Con-
forme essa programagio, ficam estabelecidos, nos reserva-
térios de maior porte, volumes de espera para controle de
enchentes a jusante dos mesmos, tornando-os um sistema
de uso multiplo. O volume de espera implica redugio de
niveis do reservatério para amortecimento de cheias duran-
te o periodo chuvoso. Quanto maior o volume, maior é a
reducdo da energia produzida, em detrimento do controle
de inundagdes. A sua determinacio é realizada com base nas
estatisticas das séries de vazdes historicas afluentes do re-
servatorio.

Essa metodologia tem o agravante de sub ou superdi-
mensionar o volume, quando os valores ficam abaixo ou
acima das condigdes esperadas (flutuagio estatistica). Os
resultados das incertezas produzem, por um lado, maiores
riscos de inundagdo e inseguranga do sistema; e por outro
lado, existem riscos de ineficiéncia com perda de energia
gerada, na medida em que o nivel é rebaixado e que, duran-
te o perfodo chuvoso, o reservatério nio consegue recupe-
rar o nivel mdximo normal. A previsio de curto prazo pode
contribuir para a redugdo do volume de espera, permitindo:
a) maior seguranga as barragens e aos trechos de jusante da
mesma; b) melhoria da produtividade da usina, mantendo a
mesma condigio de risco a jusante e para a barragem.

Atualmente, os reservatérios hidrelétricos no Brasil
nio utilizam a previsio de curto prazo para reduzir o volume
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de espera. Os procedimentos sio puramente hidrolégicos e
dependem da ocorréncia de precipitagio, portanto possuem
uma antecedéncia méixima correspondente ao tempo de
concentra¢io da bacia. Além disso, agregam incertezas pela
falta de conhecimento de precipitagio futura sobre a bacia.
A previsdo da precipitagio e sua inclusio (ou nio) no mo-
delo hidrolégico permitem ampliar o tempo de antecedén-
cia da previsio de vazdes afluentes aos reservatérios do
sistema. Com essa previsio é possivel gerenciar de modo
mais eficiente a disponibilidade de energia. Collishonn ez
alii"® mostraram que a otimizagio do volume de espera,
com base na previsio de vazio de afluéncia ao reservatério
de Trés Marias, utilizando-se um modelo hidroclimatico
(meteorolégico+hidrolégico), poderia economizar dois mi-
lhées de dolares por ano.

c) Seguranca das barragens

Devem ser analisadas a eventualidade do rompimento
da barragem, a drea que pode ser atingida e a velocidade do
escoamento, como base para um plano de defesa civil a
jusante do empreendimento. Cerca de 35% das falhas ocor-
ridas no mundo se devem a sub-dimensionamento do verte-
dor em fungdo da representatividade das séries de vazio. O
risco de rompimento das barragens geralmente é da ordem
de 10* (baseado na probabilidade de dimensionamento do
vertedor). Dessa forma, uma barragem, durante sua vida
util de 100 anos, teria a chance de 1% de romper-se. Nas
tltimas décadas, com o aumento da informagio hidrolégica,
a melhoria dos métodos construtivos, a previsio e o alerta
de ocorréncia das enchentes, é de se esperar que este risco
seja menor.'® Marengo' mostra que, de acordo com o pe-
riodo de construgio e a idade da barragem, o risco de falha
diminui, convergindo para valores de 10.

Segundo Lave et alii'’® e Serafim', o uso de um siste-
ma de alerta com pelo menos duas horas de antecedéncia
pode reduzir o ntimero de mortes a zero. Paté-Cornell e
Tagaras® advertem que um sistema de monitoramento pode
diminuir em 12% a chance de rompimento da barragem, o
nimero de mortes em 44% e os prejuizos em 12%. Brown
e Graham?' identificaram dois tipos de enchentes: a) a de
tempo superior A evacuagio, estimado em 90 minutos; b) a
de tempo inferior a 90 minutos. No primeiro caso, a perda
de vidas é estimada em 0,04% da populagio ameagada e, no
segundo, 13%. Deve-se considerar que na segio de passa-
gem da cheia, quando as velocidades sio maiores, existem
0s maiores riscos.
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S3o poucos os paises que possuem um sistema legal
que obrigue os empreendimentos A prevencio deste tipo de
ocorréncia. Na Argentina, 0 processo 1niciou com a privati-
zagio do sistema elétrico. No Brasil, ainda nio hd nenhuma
regulacio para prevencio dos impactos resultantes dessa si-
tuagdo. Na Fran¢a, um decreto de 1968 obriga a realizacio
de um plano de emergéncia para todas as barragens com
mais de 20m de altura ou reservatérios com capacidade
superior a 15hm>?? Nos Estados Unidos, existem barra-
gens sob legislacio federal e outras sob legislagio estadual.
Apenas as barragens administradas por 6rgios federais ou
barragens particulares que participam de projetos hidrelé-
tricos estao sob lei federal. Na década de 90, o governo
federal desenvolveu um padrio para seguranga das barra-
gens visando unificar as leis estaduais.

A seguranca e o risco das barragens estdo diretamente
relacionados com a série hidrolégica utilizada no dimensio-
namento do seu vertedor ou dos condicionantes climaticos
adotados para estimativa da Precipitacio Maxima Provavel.
Portanto, o aumento da incerteza climatica produz um ce-
nirio que exige maior regula¢io para um reservatério ou
uma cascata de reservatérios numa bacia hidrogrifica.

Navegacdo

O sistema brasileiro de transporte concentra-se atual-
mente na malha rodovidria, mas a capacidade deste sistema
estd no limite. Na medida em que o pais se sofistica e
cresce, a tendéncia é que outros meios de transporte se
ampliem. Portanto, o transporte hidroviirio interior deverd
ser incrementado, principalmente em funcio das grandes
ireas de producio agricola no centro-oeste. Trata-se de uma
das importantes alternativas de escoamento da producio,
devido a sua economia de escala. No entanto, é fortemente
dependente da variabilidade dos niveis dos rios e de sua
previsio a curto e médio prazo, além das estatisticas destes
niveis.

A carga transportada por um barco depende funda-
mentalmente do calado do rio. Como o transporte pode
demorar virios dias em rios como o Paran, Paraguai, Jacui,
Amazonas, entre outros, é necessirlo prever com antece-
déncia os seus niveis para estabelecer a carga adequada. Da
mesma forma, em termos de condigbes médias futuras, é
possivel avaliar os custos de transporte em fungio dos ni-
veis de dgua e a capacidade de carga das embarcagGes.
Como a maioria dos rios nio possui regularizagio para na-
vegagio (com poucas excegdes, como o Tieté e o Jacui,
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ainda em conflitos com outros usos), o impacto de perio-
dos longos acima ou abaixo dos conhecidos pode compro-
meter o pre¢o e a viabilidade do transporte hidroviirio.

Qualidade da dgua e meio ambiente

A qualidade da 4gua depende da vazio nos rios. Quan-
to maior a vazio, maior serd a capacidade de diluigio dos
corpos de dgua. No entanto, deve-se considerar outro efei-
to, que é o aumento da demanda benténica (carga no fundo
dos rios), quando a vazio aumenta e a erosio do fundo
incorpora esta carga no volume transportado pelo rio, redu-
zindo a sua qualidade. Também durante as inundagoes, ocorre
o maior transporte de poluigio difusa agregada aos sedimentos,
tanto na 4rea rural como urbana. Na maioria dos sistemas
hidricos, as condigdes criticas de qualidade da dgua ocorrem
durante as estiagens, quando diminui a vazio nos rios e com
ela sua capacidade de dilui¢io das cargas urbanas e rurais.
Nas dreas urbanas, com as inundagdes, a carga do escoamen-
to pluvial também gera condiges criticas de qualidade da dgua.

Nesse contexto, quais sio as condi¢bes que podem
ser agravadas com a variabilidade climética? a) Periodos
mais secos, como os que ocorreram antes de 1970, podem
representar menor capacidade de diluigio e piora da quali-
dade da 4gua dos rios; b) por outro lado, intensificando-se
as precipitagdes nos centros urbanos, devido ao aquecimen-
to das superficies urbanas e processos convectivos, as car-
gas pluviais representario custos maiores para melhoria da
qualidade da 4gua; ¢) o desmatamento e a expansio das dreas
agricolas tenderio a ampliar a carga difusa rural sobre os
sistemas hidricos, além de reduzir a capacidade de regula-
rizagio natural das bacias.

Como condicionante ambiental para a conservagio da
fauna e flora, é muito mais importante a manutengio da
variabilidade sazonal do que efetivamente um valor limite,
como o discutido na qualidade da dgua. Evidentemente que
um valor limite baixo pode comprometer a fauna do rio,
mas a duragido de valores acima ou abaixo de determinados
patamares pode alterar significativamente a flora. No rio
Paraguai, a sustentabilidade do Pantanal depende muito mais
da ocorréncia do extravasamento da calha do rio, onde este
volume alimenta os baixios com 4gua e sedimentos que per-
mitem a sustentabilidade destas dreas como banhado. Alte-
rando-se a magnitude das inundagdes, as dreas inundadas
ficario reduzidas e o banhado pode-se transformar em cer-
rado, devido ao balango hidrico negativo desta 4rea, como
de certa forma ocorreu entre 1960 e 1973.
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A construgio de um reservatério que regulariza a
vazio a jusante, reduzindo sua amplitude, altera os ambien-
tes condicionantes a jusante, em fung¢io da redugio da am-
plitude de variagio dos niveis e vazdes. Neste sentido, o
impacto potencial da variabilidade climitica pode produzir
mudangas na paisagem e altera¢io ecolégica de alguns am-
bientes. Somando-se a isso as agdes antrépicas, torna-se im-
prescindivel conhecer as conseqiiéncias da complexa reali-
dade que o homem pode produzir.

O comprometimento ambiental de regides como Ama-
zOnia, Pantanal, Cerrado, entre outras, pela variabilidade
climatica e pelas agdes antrépicas, deve ser examinado para
que medidas preventivas e mitigadoras possam ser planeja-
das, principalmente no zoneamento ecolégico em desen-
volvimento pelo governo.

Inundagées

Existem dois tipos de inundagdes: a) 1nundagao ribei-
rinha; b) inundagio devido a urbanizagio no interior das
cidades. A primeira é um processo natural em que o rio
inunda o seu leito maior, de acordo com a intensidade e a
duracio das precipitagdes, em fungio das condigdes iniciais
de umidade. Os principais impactos sobre a populagio
ocorrem devido 2 falta de: a) conhecimento sobre a ocorrén-
cia dos niveis de inundagdes e ocupagio do leito de inunda-
¢do; b) planejamento da ocupagio do espago de acordo com
os riscos de ocorréncia das inundagdes. J4 as inundagdes
urbanas ocorrem devido 3 impermeabilizacio e canalizagio
do escoamento nas cidades, ampliando os volumes e picos.

No Brasil, nio existe nenhum programa sistemitico
de gerenciamento de inundacdes, apenas agdes isoladas de
constru¢io de obras de prote¢io. Observa-se, em alguns
trechos de rios, o alerta de inundagio pela simples informa-
¢io dos niveis ou sua previsio a curto prazo, como no
trecho inferior do rio Parani, no trecho do Pantanal do rio
Paraguai e no rio Iguagu, entre outros. A cidade de Sio
Paulo possui um sistema de previsio de alerta, com base em
radar meteoroldgico.

No caso das inundagdes ribeirinhas, o cendrio comum
de impacto é decorréncia do seguinte: a populagio ocupa a
virzea de inundagio quando ocorre uma seqiiéncia de anos
de niveis anuais miximos pequenos, uma vez que areas pla-
nas sio propicias ao assentamento. Quando retornam os
anos com maiores inundagdes, os prejuizos sio significati-
vos e a populagio exige dos governos a construcio de obras
de controle como barragens etc. Na figura 6, pode-se ob-
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servar os niveis de enchentes do rio Iguagu, em Unido da
Vitéria, estado do Parand. Num periodo longo, as inunda-
¢oes ficaram abaixo de cinco anos de tempo de retorno
(Tr). As enchentes apés 1982 produziram prejuizos signi-
ficativos na comunidade (tabela 1). Dessa forma, a variabi-
lidade climdtica condiciona a ocupagdo do espaco rural e
urbano quando nio existe um programa preventlvo de con-
trole de inundagées, acarretando grandes pI‘CJUIZOS a parte
importante da sociedade brasileira que ocupa dreas de risco.
No caso das inundacées devido A urbanizacio, além do au-
mento da vazdo causado pela impermeabilizagio, tem sido
observada nos tltimos anos maior intensidade de chuvas,
que pode ser explicada pelo efeito térmico das dreas imper-
medveis ou pelo aumento da intensidade das precipitacoes,
com duragio de até 3 horas (condigdes criticas para estes
eventos) por variabilidade ou modificagio climatica. Tais
condicionantes ainda estio pouco claros.
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Figura 6: Niveis maximos de enchentes no rio Iguagu em Unido da
2 TUCCI, C. E. M & VILLA- Vitéria (bacia de cerca de 25.000 km?)*.
NUEVA, A. Controle de en-
chentes das cidades de Unido
da_Vitéria e Porto Unido. Tabela 1: Perdas por inundagdes em Unido da Vitéria e Porto Uniio.
CORPRERI, 1997. 117 p. Fonte: JICA24
24 JAPAN INTERNATIONAL
COOPERATION AGEN-

CY (JICA). The Master Plan Ano Prejuizos US$ milhoes
study on the utilization of
water ressources in Parand
State. vol. 1. Tokio: JICA, 1982 10.365
1995 1983 78.121
1992 54.582
1993 25.933
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Mudangas climdticas e impactos sobre os recursos hidricos no Brasil

De qualquer modo, fica evidente a variabilidade hi-
drolégica e climitica ao longo do tempo, tornando as séries
nio-estaciondrias. Mas quais sio as principais causas desse
fendmeno? Como identificar as incertezas na avaliagio de
risco e mitigar o efeito negativo sobre os recursos hidricos?
Estas sdo questSes que necessitam de respostas consisten-
tes e que trazem consigo desafios técnicos e cientificos para
reduzir a vulnerabilidade ao risco climitico, visando a sus-
tentabilidade humana e ambiental.
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O AQUECIMENTO CLIMATICO
IMPACTOS SOBRE A AGRICULTURA EUROPEIA

Bernard Seguin

O futuro da agricultura européia estd novamente
em questdo, em meio as controvérsias sobre as pers-
pectivas da PAC (Politiqgue Agricole Commune) e das
subvencoes ligadas a essa politica. A economia contro-
la majoritariamente a escolha das producoes feita pe-
los agricultores, bem como os sistemas de culturas e de
pecudria que decorrem de tal escolha. As influéncias
sobre os danos ambientais e a satide dos consumidores
ocupam agora o primeiro plano das preocupagdes que
motivam a formulagio dos conceitos de uma agricul-
tura sustentdvel. Esses conceitos ndo se limitam mais
a pesquisa de uma produgio otimizada para assegurar
a alimentag¢io da populacio, mas observam igualmente
a dimensio da multifuncionalidade da agricultura, vi-
sando garantir, entre outras coisas, a preservagio do
espaco rural. Outras fungdes sio também emergentes,
como a utiliza¢io da biomassa como energia renovavel
e, de modo mais amplo, a redu¢io do uso de energia
f6ssil (biocarburantes, quimica verde, estocagem de
carbono). E nesse contexto que deve ser apreciada a
questio do impacto da mudanga climética. O texto
que segue propde-se a fornecer as grandes linhas do
que podera acontecer, mas é preciso ter em mente que
esse Impacto serd, ao final, apenas um dos componen-
tes de um grande conjunto em mutagio.
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Caracteristicas gerais dos impactos
previsiveis sobre a producio agricola

Do ponto de vista do funcionamento ecofisiolégico
das plantas cultivadas, o primeiro elemento a ser examinado
nio estd diretamente ligado 2 modificagio das varidveis cli-
madticas, mas antes ao fator que é essencialmente responsi-
vel pelas mesmas, a saber, 0 aumento do gis carbonico (ou
diéxido de carbono) atmosférico. Este produzird, de fato,
um efeito especifico nas coberturas vegetais, estimulando a
fotossintese. Com a hipétese de uma duplicagio de CO, no
final deste século, os resultados contario com um aumento
da fotossintese bruta da ordem de 30% para as plantas C,
(como o trigo, o arroz etc.) e 15% para as plantas C, de
origem tropical, como o milho, em razio de um nivel de
saturagio da fotossintese atingido em concentragdes infe-
riores de CO, para as plantas C,. Isso conduz a um aumen-
to de assimilagio liquida da ordem de 20% para as plantas C,
e de 10% para as plantas C,, levando em conta o aumento
da respiragio associada a elevagio de temperatura. A ampli-
tude desse aumento e sua duragio estio condicionadas por
outros fatores limitantes potenciais (nutri¢gdio em nitrogénio
e outros elementos minerais), aumento que serd tanto mais
elevado quanto mais moderados forem tais fatores. Por ou-
tro lado, é preciso considerar uma ampliacio da resisténcia
estomdtica, limitando a transpiracio e conduzindo a uma
eficiéncia maior na utilizacio da dgua (relacio fotossintese
hqu1da/ transpiragao), em particular para as plantas C,.! Esse
conjunto levard a um incremento significativo da produgao
potencial de biomassa, conforme ilustra a figura 1.
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Figura 1: Aumento da eficiéncia de conversiao do milho pela dupli-
cagio da concentracio de CO, a diferentes temperaturas’.

Tal efeito sobre a fotossintese serd combinado ao efei-
to préprio do aquecimento climéitico, em primeiro lugar
sobre a temperatura, mas igualmente sobre os outros fatores,
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em particular a chuva. Ainda que a resposta fisiol6gica das
plantas a um enriquecimento da atmosfera em gis carbonico
e a uma elevagio concomitante de temperatura acarrete
teoricamente uma producio maior de biomassa, os efeitos
sobre o rendimento das espécies cultivadas, na escala do
povoamento, podem ser muito mais contrastados. Isso é
particularmente valido para o sul, onde o optimum térmico
para a fotossintese é com freqiiéncia atmgldo (por exemplo,
no caso do arroz, cuja fertilidade das espigas diminui sen-
sivelmente além de 34°C, ou do milho, cuja viabilidade do
pélen baixa além de 36°C), ou mesmo ultrapassado. Em
condigdes temperadas, a elevagdo de temperatura pode fa-
vorecer a maior parte dos processos fisiolégicos, mas tam-
bém pode causar um impacto negativo sobre as culturas, da
maneira como sio praticadas atualmente, acelerando seu
ritmo de desenvolvimento, encurtando os ciclos de cultivo
e, por conseguinte, a duragio do funcionamento da usina
fotossintética. No final das contas, o balanco da produgio
de biomassa deverd apresentar aspectos variados, em fungio
do tipo de cobertura e das condigdes climiticas associadas
as condi¢des de cultivo das plantas.

Eis efetivamente o que resulta do grande ntimero de
estudos consagrados nestes dltimos vinte anos a previsio do
impacto do aquecimento climitico sobre a agricultura em
escala mundial® A anilise das dltimas sinteses do IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) 2001* mostra
a tendéncia a um efeito majoritariamente desfavordvel nas
regides tropicais quentes, enquanto que os resultados para
as regides temperadas sio mais contrastados (figura 2), po-
rém com efeito mais negativo quando o aquecimento ultra-
passa 2 a 3°C, como ilustra a figura 3 para o trigo e o milho.
Trata-se de um primeiro elemento que permite delinear o
contexto geral da agricultura européia, correspondendo
essencialmente a este quadro geogrifico das regides tempe-
radas, entretanto com uma diferenciagio maior entre os
paises mais frios ao norte da Europa e os mais quentes ao
sul. O contraste fica claro no caso da Franga, que se situa
bem na jun¢io dessas duas grandes zonas climdticas.

Quais sio os efeitos sobre
a produtividade das culturas na Europa?

Os trabalhos realizados no Ambito do projeto euro-
peu CLIVARA®, bem como a revista de sinteses organizada
por Olesen e Bindi%, permitem resgatar em grandes linhas
os impactos potenciais da mudanca climética sobre a agri-
cultura européia, como seguem:

aneiro/Junho de 2007 159
J



7’ HULME, M.; BARROW, E.
M.; ARNELL, N. W.;
HARRISON, P A;; JOHNS,
T. C. & DOWNING T. E.
Relative impacts of human-
induced climate change and
natural climate variability.
Nature, 397, 688-691, 1999.

$ OLESEN, J. E. & BINDI,
M. Op. ct.

° SEGUIN, B.; BACULAT,
B.; BARET, F.; BRISSON,
N.; HUARD, F. & RUGET,
F. An overview of the conse-
quences of the 2003 summer
for agriculture in France.
Proceedings of the 8% Eu-
ropean Society of Agronomy
Congress. Copenhague
(Danemark), 11-15 juillet
2004. ESA, 335-336, 2004.

1 CHUINEL, I.; YIOU, P;
VIOVY, N.; SEGUIN, B
DAUX, V. & LE ROY
LADURIE, E. Back to the
Middle Ages? Grape harvest
dates and temperature varia-
tions in France since 1370.
Nature, 432, 289-290, 2004.

160

O agquecimento climdtico: impactos sobre a agricultura européia

— A agdo conjunta da estimulagido da fotossintese e de
um aquecimento da ordem de 2 a 3°C poderd traduzir-se
por um aumento da produtividade potencial da maioria das
culturas (incluindo pastagens) na maior parte das regides.
Hulme et al” demonstraram, com referéncia ao trigo, que
s6 a influéncia da mudanga climética (sem considerar a esti-
mulacio da fotossintese pelo aumento do CO,) nio teria
peso significativo em relagio a variabilidade natural dos
altimos 30 anos, com exce¢io da Finlindia, da Alemanha e
dos Paises Baixos. Em contrapartida, a introducio deste efeito
do CO, conduz a aumentos substanciais de produtividade
de 10 a 30%. Para o conjunto das culturas, os valores em
cifras reunidos por Olesen e Bindi® sio dificeis de ser in-
terpretados diretamente, pois foram obtidos por diferentes
autores com hipéteses de partida diversas. Esses valores
situam os aumentos entre 10 e 30% para o trigo e para a
batata, e mais para o milho ou a soja, sendo geralmente mais
expressivos no norte da Europa (em particular na Escandi-
nivia) que no sul (Espanha, Portugal) ou no leste (Ucrania).

Variagio de rendimento (futuro-atual)
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Figura 2: Efeito da mudanga climitica sobre o rendimento das cul-

turas (a partir de 43 estudos repertoriados no terceiro relatério do
IPCC 2001).

— Nessas regides e, de modo mais abrangente, no sul
da Franga, Itdlia e Grécia, o efeito determinante serd o da
pluviometria, com um stress hidrico elevado e repetitivo
capaz de converter o efeito potencial positivo em resultado
muito negativo, como foi verificado durante o verio de
2003.” Totalmente excepcional pelas temperaturas mais ele-
vadas (de 4 a 5°C) que as normais sazonais'®, aquele verio
foi igualmente marcado por uma seca intensa, que provocou
baixas de rendimento atingindo de 20 a 30% as culturas de
verio e mais de 50% a producio forrageira, com efeitos
integrados préximo a 10% no contexto da Uniio Européia.
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Figura 3: Efeito do aquecimento sobre o rendimento do trigo e do
milho em zona temperada, a partir de estudos repertoriados no
terceiro relatério do IPCC 2001" (em %).

Essas tendéncias encontram-se no dmbito do territ6-
rio francés, como estabeleceram os artigos de sintese de
Delecolle et al., Soussana e mais recentemente Seguin et
al.? Quanto as grandes culturas, os resultados das simula-
¢oes efetuadas com os modelos de cultivo para o trigo e o
milho podem atestar efeitos ligeiramente positivos sobre o
trigo (com aumentos de rendimento de 2,5 a 5,7%), e efei-
tos mais varidveis sobre o milho (+10% a -16% no caso de
uma cultura irrigada no sudeste).

Quanto as pastagens, a conjugacio de trabalhos expe-
rimentais (em estufas e com enriquecimento natural no seu
exterior) e de modeliza¢do a partir de um modelo de ecos-
sistema de pastagem, permite projetar, nas condi¢bes do
Macico Central (Franga), um aumento da produgao de bio-
massa aérea da ordem de 25% (dos quais 18% sdo atribui-
veis apenas a 3 duplicagio de CO,). Em termos de sistema
pecudrio, a valorizagio desse incremento de produgio deve-
ra facilitar uma ampliagio da capacidade animal dos pastos
(de 20%) ou um aumento da estacio de pastagem da ordem
de trés semanas, com um crescimento da ingestio de 7 a
20% e de 2 a 20% para a producio de carne.

No que diz respeito as culturas perenes (drvores fru-
tiferas e videiras), o fator primordial podera ser a antecipa-
¢io dos estigios fenolégicos, tanto mais marcada quanto
mais se afaste, durante a estagio, do final do periodo de
dorméncia, que corre o risco de ser mais tardio por causa
da falta de frio. Para certas espécies como o damasqueiro,
os invernos amenos podem até criar perturbagdes fisiologi-
cas (queda do broto, frutos abortados). A acio do calor,
logo a seguir, afetard rapidamente a parte superior da planta
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e a antecipagio da data de floragdo poderd favorecer para-
doxalmente o risco de congelamento (figura 4), projetando
condigdes climdticas menos favordveis para a fecundagio e
a polinizacdo, a despeito da elevagio das temperaturas. Para
a videira, o periodo da maturagio sofrerd uma antecipacio
de 15 de agosto para o decurso do més de julho, acarretan-
do conseqiiéncias inequivocas sobre a qualidade da vindima,
mais carregada em aglcar (e portanto em teor alcodlico) e
menos em acidez.

Convém relativizar o alcance dessas previsdes, obser-
vando que a disponibilidade de 4gua pode tornar-se um impor-
tante fator de limitagio, capaz de prejudicar sensivelmente
as culturas em casos de secas fortes e recorrentes, como mos-
tra a experiéncia de anos recentes, em particular a de 2003.

Por outro lado, os elementos que acabam de ser apre-
sentados ap6iam-se unicamente nos valores médios dos fa-
tores climaticos. A eventualidade de ocorréncias extremas
e, de maneira mais ampla, a consideragio da variabilidade
desses fatores poderiam conduzir a impactos diferentes,
pela ultrapassagem de valores-limite ainda mal definidos.
Enfim, seria necessirio considerar o impacto, ainda pouco
conhecido no momento, sobre as plantas adventicias (ervas
daninhas), os insetos e doencas criptogdmicas. Assim, foi
possivel constatar que, em determinados casos, a carpocapsa
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Figura 4: Efeito do aquecimento climitico sobre os estragos causados pelo gelo simulados para 3
producées frutiferas (macieira, damasqueiro, pessegueiro) na regiio de Avignon (em %).
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(Cydia pomonella) das magas passou de dois para trés ciclos
anuais. O fungo Phoma do girassol, ao contririo, foi sem
davida reduzido no sudoeste, nestes tltimos anos, pelas
fortes temperaturas, e praticamente erradicado no momen-
to pela seca de 2003. Além dos desequilibrios dos sistemas
ecolégicos complexos que representam as relacdes entre
hospedeiros e parasitas (é possivel que os deslocamentos
temporais dos ciclos, como conseqiiéncia do aumento de
temperatura, sejam significativamente diferentes para os
dois componentes), também é preciso levar em conta a
possibilidade de movimentos geogrificos que trazem con-
sigo certas doengas ou pragas, veiculadas pelos modernos
meios de transporte, e que se instalam em regides onde as
condigdes climiticas lhes sio favoraveis. Pesquisas em curso
tentam estabelecer, por exemplo, o papel do aquecimento
com relagio ao aparecimento do pulgio (Bemisia tabacci)
nas estufas do sul da Franga.

Passado recente: prefiguragio do futuro?

Os elementos apresentados acima resultam essencial-
mente da consideracio de cendrios ainda sujeitos a muitas
incertezas. Entretanto, as evidéncias atuais de um aqueci-
mento significativo nio somente em escala global, mas tam-
bém no Ambito do territério francés, desde o século passa-
do, estimulam as pesquisas a confirmar tais projecdes, a
partir das observagoes sobre a recente evolucio das produ-
¢oes agricolas correspondentes. Se os agricultores (e os pecua-
ristas) assumem que a modificagio dos calendarios de certas
culturas estd ligada a essa particularidade climatica, calendi-
rios confirmados, alids, por anélises recentes a partir de
dispositivos experimentais do INRA (Institut National de la
Recherche Agronomique) — praticamente um més de antece-
déncia desde 1970 em relacio as datas de semeadura do
milho, em quatro sitios cobrindo o conjunto do territério —
ainda nio foi possivel apreciar tal modificagio de maneira
objetiva, nem avaliar a importancia do seu eventual papel na
evolucio recente dos rendimentos da produgio. Por outro
lado, a anilise dos dados fenolégicos (datas dos estigios de
desenvolvimento) em drvores frutiferas e na videira, cultu-
ras em principio muito menos dependentes nesse ponto das
decisdes culturais, permitiu mostrar avangos significativos
de estdgios, como a floragio das drvores frutiferas (uma dezena
de dias em trinta anos no caso das macieiras da regido sudeste,
conforme Domergue et al.®, figura 5) ou a data da vindima
no caso das videiras (quase um més, na mesma regido, du-
rante os ultimos cingiienta anos, segundo Ganichot').
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Figura 5: Evolugio do perfodo de floracio da péra Williams desde 1962 (a partir da base de dados
Phenoclin). Fontes: J. M. Bore (INRA Angers), C. Lavoisier (La Moriniére), M. Peschescot (Domaine
de Castang)

Adaptagio: mudar no préprio local ou deslocar-se
Mudar no préprio local...

As perspectivas apresentadas acima tiveram como re-
feréncia sobretudo os sistemas tais como sio praticados
atualmente. Mas, admitindo implicitamente sua estabilidade
geografica, uma aprecidvel margem de adaptacio parece pos-
sivel, mobilizando a pesquisa agrondmica em sentido amplo,
para adequar tais sistemas as condicdes climiticas modifica-
das (recurso a material genético apropriado, implementagio
de itinerarios técnicos adaptados, ajustamento da fertilizacio
e da irrigacio etc.) De modo geral, estima-se que a adaptagio
das grandes culturas poderia efetuar-se sem grandes proble-
mas, na medida em que os anos mostraram a capacidade dos
agricultores de fazé-las evoluir com rapidez em fungio par-
ticularmente das pressdes resultantes da PAC. O mesmo é
vélido para as pastagens e a pecudria. Entretanto, é preciso
relativizar essa visio otimista sobre a capacidade de ajusta-
mento ripido (alguns anos), sublinhando mais uma vez as
incertezas atuais sobre a pluviometria e o balanco hidrico.
Para as culturas perenes, embora o diagnéstico sobre a
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adaptagio dos sistemas de cultivo permaneca idéntico em
suas grandes linhas, a capacidade de adaptacio parece me-
nor. Esta necessita considerar um periodo mais longo, da
ordem de dez a vinte anos. Desde j4, para as arvores fruti-
feras, diante das evolugdes fenoldgicas constatadas, é preci-
so preocupar-se com a escolha do material vegetal adaptado.
Quanto 2 videira, esta apresenta problemas especificos, por
causa de sua vinculagio com o terreno®.

Deslocar-se...

Além desse primeiro nivel, deve-se levar em conta
um segundo nivel de adaptacio, que passa por um desloca-
mento geografico das zonas de producio ou de plantacio.
Atualmente ainda nio se pode observar sinal tangivel de
mudanca geogréifica dos sistemas de produ¢io. No entanto,
o aquecimento percebido neste tltimo século equivale a um
deslocamento para o norte da ordem de 180km, ou em
altitude da ordem de 150m. O que traduz a plasticidade ji
evocada, mas até onde ou até quando? Portanto, pode-se
projetar legitimamente a eventualidade de uma trajetéria de
certas culturas em dire¢io ao norte, ou em altitude, bem
como a introdugio de novas culturas no sul. No primeiro
caso, em escala européia, é possivel prever que se cultivem
a ervilha e a colza (Brassica campestris) na Escandinavia e
Finlindia, que o milho se estenda (e também a videira!) até
a Gra-Bretanha, os Paises Baixos ou a Dinamarca, ou em
dire¢io ao leste (Polénia etc.), que a soja e o girassol sigam
de perto essa progressio etc. Para o sul, embora nio parega
vidvel antecipar tecnicamente uma expansio da drea de cul-
tura do algodio e o aparecimento de culturas tropicais co-
mo o amendoim — além do que sua oportunidade econdmica
mostra-se fraca atualmente —, é antes a ameaga do recurso
hidrico que representa o elemento essencial. Se a tendéncia
dos cendrios a uma diminuigio da pluviometria estival (da
ordem de 20 a 30%) ao redor da bacia mediterrinea estd
confirmada para o futuro, a mesma poderia acarretar um
abandono da agricultura em certas zonas tradicionais de cul-
turas de sequeiro e uma tensio crescente entre os diferen-
tes usudrios, no que diz respeito a utilizagio da dgua, em
detrimento da irrigacio.

Entretanto, na hipétese de deslocamentos geografi-
cos, a natureza do elo com o cariter local desempenhari
importante papel: se em principio parece possivel cultivar o
trigo ou o milho em regides diferentes, o mesmo nio se
pode dizer das produgdes mais tipificadas (em primeiro
lugar a videira, naturalmente), para as quais uma grande
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parte do valor acrescido provém da existéncia de uma “zona
de apelacio” ou de um terroir. Na medida em que a nogio
de terreno implica uma estreita adequagio entre o meio
fisico (sol e clima), as variedades (cepas) e as técnicas de
cultivo, a videira apresenta particular fragilidade em relagio
a uma evolugio do clima. Nio é possivel pensar em deslocar
as A.O.C. (Apellations d’Origine Contrélées)! O ano de
2003 foi antes tranqiiilizador neste ponto: mesmo que seja
muito cedo para conhecer o seu millésime e que a conjun-
¢io da seca e da canicula tenha efeitos nefastos em alguns
aspectos, a videira demonstrou certa capacidade de adapta-
¢do a tais condig¢hes excepcionais.

A guisa de conclusio: o futuro e o presente...

As projegdes sobre os impactos repousam na credibi-
lidade dos cenérios do futuro. Embora a perspectiva de uma
elevacio significativa da temperatura média parega bastante
aceitdvel, sua repartigio sazonal e sua variabilidade, bem
como a freqiiéncia dos extremos, permanecem assuntos
para questionamento, do mesmo modo que as previsdes
sobre as chuvas, cujo impacto é igualmente importante.

No momento, e de forma esquemitica, é permitido

pensar que um aquecimento limitado (da ordem de 2°C)
provocaria apenas um ligeiro deslocamento de equilibrio,
permanecendo dentro dos limites das capacidades de adap-
tacio quase tradicionais: o século passado suplantou bem as
variagdes das temperaturas estivais, da ordem de + ou -
1°C, enquanto a genética permitiu deslocar a cultura do
milho, limitado ao sudoeste da Franca em 1945, cerca de
500km para o norte (de Paris). Além desse quadro, é dificil
discernir as conseqﬁéncias de um aquecimento entre 4 e
5°C, que provocaria, sem davida, rupturas mgmﬁcanvas
Mas, nesse caso, o impacto do aquecimento seria tal, sobre
todos os ecossistemas e todos os setores de atividade, que
seria ilusério prognosticar impactos a partir unicamente das
consideragoes de produtividade potencial.

Voltamos assim as consideracdes da introdugio sobre
o impacto do aquecimento em relagio a todos os aspectos
socioecondmicos que vio determinar o futuro da agricultu-
ra européia. Considerando apenas os aspectos técnicos,
Olesen e Bindi' puderam avaliar o peso relativo da mudan-
ca climética no horizonte de 2050, que seria mais ou menos
equivalente ao do progresso tecnolégico nos paises da velha
Europa, enquanto nos novos paises do leste que aderiram 2
U. E. esse peso aumentaria em V4. Para nos aproximarmos
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da realidade, convém evidentemente considerar, tio exaus-
tivamente quanto possivel, o conjunto das pressées que pe-
sardo no futuro da agricultura européia, levando-se em con-
ta diferentes cendrios que afetario de modo diverso o custo
da energia, a disponibilidade das terras, os mercados comer-
ciais etc. Ewert er al.” também puderam concluir, a partir
desse estudo integrado, que na Unido Européia constituida
entio por 17 paises e com a perspectiva de englobar 25, o
rendimento do trigo (e da maior parte das outras culturas)
deveria crescer 163% em relagio ao ano 2000, segundo o
horizonte considerado (2020, 2050, 2080) e os respectivos
cendrios. No horizonte de 2050, por exemplo, a progressio
seria de 37% para o cendrio B, e de 101% para o cendrio
A F,. Afinal, o peso da mudanga climitica sobre a produgio
global da Unido Européia apresentou-se fraco.

Trata-se de um resultado que poderia relativizar as
interrogagbes sobre o impacto da mudanga climitica na
agricultura européia. E preciso entretanto assinalar que os
autores do estudo enfatizam que esse efeito global relativa-
mente fraco provém de ponderagdes dos efeitos regionais,
estes significativos e da mesma ordem dos efeitos tecnolégi-
cos, como estimaram Olesen e Bindi's.

Portanto, a mudanca climitica nio serd o tnico fator
que influenciard na agricultura européia, com certeza, mas
seu impacto sobre a produtividade das culturas e a reparti-
¢do geogrifica das dreas agricolas potenciais serd bastante
significativo. Por outro lado, a eventualidade de um cresci-
mento da variabilidade e de um recrudescimento das ocor-
réncias extremas (em particular das temperaturas elevadas e
das secas no sul) poderd reforgar tal impacto.
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ue cendrios poderio configurar-se em decorréncia
da €missio de gases de efeito estufa na atmosfera,
notadamente o diéxido de carbono? O que estd acon-
tecendo e o que poderd acontecer na agricultura, se
ocorrer aumento de temperatura e mudangas na pre-
cipitagio pluviométrica no Brasil ? Essas questdes tra-
duzem a inquietagio da sociedade brasileira contem-
porinea no que diz respeito aos reflexos sociais e eco-
némicos das mudangas em curso. Para tentar respon-
dé-las, é preciso resgatar primeiramente certas infor-
magdes sobre a evolucio do clima; em segundo lugar,
nio se pode deixar de referir algumas anilises de longas
séries de dados de temperatura, bem como de evidén-
cias de efetivas mudancas climaticas; por fim, com o
auxilio de modelos meteorolégicos, serd possivel avaliar
os efeitos da elevagio de temperatura na produgio
agricola e seus reflexos no zoneamento de riscos clima-
ticos que se faz no Brasil.
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Introdugio

A discussio sobre as mudangas climéticas tem reflexo
em toda sociedade. Afirma-se que a terra estd aquecendo,
que a chuva estd diminuindo, que o inverno é mais intenso
e que determinados fendmenos, como Vendavais, furacoes,
chuvas de granizo “nunca dantes vistos”, acontecem com
maior freqiiéncia. Algo mudou? O que mudou? E verdade
que a capacidade do homem de poluir a atmosfera aumen-
tou e muito, desde o inicio da revolugio industrial nos idos
de 1780. E evidente que as florestas e outros tipos de ve-
getagdo natural tém sido derrubadas em ritmo acelerado e
substituidas por dreas agricultiveis. Somente nos cerrados
brasileiros, nos Gltimos 25 anos, 45 milhdes de hectares de
vegetagio natural foram substituidos por culturas intensivas
ou pastagens.! Atualmente o Programa de Cilculo do Des-
florestamento da Amazoénia (PRODES), coordenado pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), indica
que as taxas de desmatamento na Amazdnia sio muito altas,
da ordem de 24.865Km? em 2002-2003, 27.361Km? entre
2003-2004 e 18.900Km? entre 2004-2005. Na maioria dos
casos as florestas sdo substituidas por pastagens ou agricul-
tura, apés a queimada.’

Aliado a esses fatos, vem o avanco tecnoldgico e a
capacidade do homem, cada vez mais impressionante, de
coletar, armazenar e analisar as informagdes do ambiente.

Por que a meteorologia, nas tltimas duas décadas, tem
estado em evidéncia?

Em um primeiro momento, porque a capacidade de
se coletarem dados climédticos aumentou exponencialmente.
Segundo, porque o desenvolvimento e os produtos de
modelos de previsio tém oferecido as sociedades, informa-
¢Oes importantes de amplo espectro, desde o turismo, pas-
sando pela aviagdo, agricultura, defesa c1v1l etc. Determlna—
dos wvildes climatolégicos, como o “El nifio” ou a “La nifia”,
apesar da sua dificil previsio, sio bem conhecidos no que
diz respelto aos seus efeitos, sendo também possivel mini-
mizi-los. A midia divulga periodicamente a previsio do
tempo e faz alertas climiticos, fundamentados em pesquisas
e modelos meteoroldgicos. Bolsas de cereais tém as aten-
¢oes voltadas para os possiveis “sinistros climdticos”, que
podem ocorrer alterando significativamente os mercados de
importagio e exportacio de alimentos. Portanto, quando se
fala em mudancas climaticas, toda a sociedade é afetada e a
correta informagio deve ser repassada, procurando-se evi-
tar tumultos desnecessdrios e incertezas que podem ter re-
flexos econdmicos e sociais incalculdveis.
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Evolucio do clima e mudancas globais

Para abordar as questdes referentes 3 evolugio do
clima, poder-se-ia discorrer sobre teorias conhecidas ou
procurar buscar na literatura informagdes ji amplamente
veiculadas. Nesse sentido decidiu-se pela segunda opgio e
selecionou-se parte do texto de Guyot:

Os resultados de andlise de calotas de gelo da Groen-
landia e da Antdrtica mostram que as flutuacées do clima
que se produziram ao longo dos 160.000 #ltimos anos
estdo estreitamente ligadas aos teores da atmosfera em gds,
notadamente o gds carbonico e o metano.>

Atualmente, todos os resultados obtidos tanto pelos
glacidlogost, como pelos gedlogos® e paleoclimatélogos®, ou
os especialistas da modelagem do clima’, confirmam que as
flutuagdes climiticas que se produziram nos dltimos mi-
Ihdes de anos sio principalmente devidas as variagdes de
insolagio. A origem dessas variagSes é puramente astrond-
mica, conforme a proposicio feita pelo geofisico Milutin
Milankovich, citado por Duplessy®. Como todas as teorias
inovadoras, elas foram objeto de controvérsias, mas agora
sao plenamente validadas gracas ao desenvolvimento recen-
te da anilise isotdpica dos sedimentos marinhos. As flutua-
¢bes climiticas observadas sio entio explicadas pela com-
binagio de dois fatores:

1. O primeiro corresponde 2 variagio da inclinacio
do eixo da terra sobre o plano da sua 6rbita, de mais
ou menos 1°30' em torno de um valor médio de
23°30' com uma periodicidade de 41.000 anos. Quan-
do a inclinagio é forte, as zonas de altas latitudes
recebem mais energia no verio e menos no inverno,
o que amplifica os contrastes sazonais. O fendmeno
inverso também aparece em periodos de pequena in-
clinagio.

2. O segundo fator é a posigio da terra sobre sua
6rbita em torno do sol, numa determinada data que
varia com uma pseudoperiodicidade, que compreende
os periodos dominantes entre 19.000 e 23.000 anos.
Assim, a terra estd mais proxima atualmente do sol
durante o inverno boreal do que durante o verio.
Esta configuracio provoca verdes mais quentes e in-
vernos mais frios. Vivemos neste periodo ha alguns
milhares de anos.
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As variagbes astronOmicas da insolagio provocam
uma série de outros fendmenos que tem por efeito ampli-
ficar as modificacdes climaticas. Neste caso, evidéncias so-
bre as atividades solares comecam a ser comprovadas.

Trabalhos desenvolvidos pela Organizagio Meteoro-
l6gica Mundial (OMM)? mostram um crescimento da tem-
peratura no hemisfério norte da ordem de 0,5°C. Este
aumento nio é continuo, mas concentrado principalmente
em dois periodos: o primeiro de 1920 a 1940 e o segundo
a partir de 1976, com um aquecimento ripido que culmina
em 1990. Por outro lado, observa-se um resfriamento apds
1940, sobretudo durante os anos 60 e 70.

No hemisfério sul, a série temporal indica um aque-
cimento mais progressivo apds 1930, com aumento mais
forte até os anos 70.

Guyot!® apresenta com clareza a teoria em que se
baseiam as afirmagdes das alteracdes climiticas globais.
Entretanto, fica evidente que mudangas climdticas significa-
tivas foram observadas na escala de tempo geolégico e que,
no ultimo século, foram observadas flutuacéoes climdticas
comprovadas pelos dados das séries historicas analisadas.
Estd provado que houve aquecimento e resfriamento, para
periodos diferentes, nos ultimos 150 anos, o que é bem
diferente das claras mudancas climiticas identificadas no
espaco de tempo geoldgico.

Trabalhos similares foram feitos no Brasil. Salgado
Laboriau et al.'', analisando as mudangas climiticas e a ve-
getagio no final do quaterndrio no cerrado e veredas do
Brasil central, observam que a vegetagio antes de 32.400
anos era similar 4 atual com clima sub-tmido; entre 32.400
e 20.000 anos predominou a vegetacio rasteira, sugerindo
que a umidade aumentou, mas que a temperatura provavel-
mente diminuiu; a fase tmida foi consistente no Pleniglacial
médio, que terminou em 28.000 anos nos Andes tropicais;
comecando a decrescer a partir de 18.500 anos; houve um
periodo muito seco entre 18.500 e 11.000, mas, entre
6.500 e 5.000 anos a umidade retornou, coincidindo com o
aumento da precipitacio em outras partes do Brasil central.
Em outro artigo, Salgado Laboriau et al.'? constatam que de
4.600 anos até o presente, na regidio do Brasil central, as
diversidades palinolégicas atuais nio evidenciaram mudan-
cas climdticas.

Fica entdo a questio: é real ou nio o aquecimento da
atmosfera? As séries da OMMP" indicam um aumento de
0,5°C no planeta, desde o inicio da revolugio industrial, ou
seja, numa série de 130 anos, observa-se uma elevagio de
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temperatura. Grandes flutuacdes inter-anuais acontecem,
com aquecimento e resfriamento em perfodos diferentes.
Como ¢ feita essa determinagio? Recupera-se uma série
histérica de dados de temperatura obtidos por estacdes
climatolégicas localizadas em virias partes do globo e deter-
mina-se a média anual da temperatura de cada estacio. De
posse da temperatura média anual de cada estagio em virios
pontos, calcula-se o valor médio da temperatura da Terra. A
questio é que 0,5°C é um valor muito inferior ao desvio
padrio da média da série histérica. Fica, portanto, uma da-
vida: existe realmente um aquecimento do planeta devido as
agoes antrépicas (desmatamento, queimadas, emissio de
gases etc.) ou esse aumento de temperatura pode ser expli-
cado como fenémeno normal atrelado aos desvios de ori-
gem estatistica no pequeno intervalo de tempo analisado?

Portanto, antes de se afirmar que o planeta estd aque-
cendo, é importante verificar se, no periodo atual, o possi-
vel aquecimento médio de 0,5°C, nio estd ligado as flutua-
¢oes de insolagio, conforme apresentado por Guyot', ou
procurar verificar quantitativamente se a emissio de gases
de diversas origens tem provocado essas alteragdes. Um
exemplo representativo de tal hipétese pode ser obtido ana-
lisando-se a série histérica de dados de temperatura de Cam-
pinas, Sio Paulo. Nesse sentido, o relatério do IPCCP,
Intergovernmental Panel on Climate Change, é incontesti-
vel. As mudancas estio ocorrendo, as concentragdes de
CO, na atmosfera cresceram e a continua emissio de gases
de efeito estufa tem promovido um aumento na temperatu-
ra minima, com fortes evidéncias como o degelo da Groen-
landia, a reducio das neves eternas do Kilimanjaro, a incon-
testavel reducio das geleiras na Patagonia e as fortes ondas
de calor que nos dltimos anos assolaram a Europa.

Quando se analisa a temperatura média, como é o
caso da figura 1, essa evidéncia nio é clara. Percebe-se uma
flutuagio oscilando entre 20,0 e 21,0°C.

A anilise dessa série mostra algumas flutuagdes inte-
ressantes. No periodo de 1930 a 1937, a temperatura média
anual esteve abaixo de 20,5°C. Entre 1938 e 1941, houve
um aquecimento e a temperatura média anual ficou acima
de 20,5°C. Novamente no periodo de 1942 a 1954, houve
um novo resfriamento e a temperatura média anual ficou
abaixo de 20,5°C. Apés esse periodo observou-se uma ten-
déncia de elevagio de temperatura entre os anos de 1952 a
1960, chegando a 22°C. Finalmente, de 1960 a 1987, a tem-
peratura oscilou entre 20°C e 21°C. Nesse caso, como em
vérios outros, o desvio padrio das temperaturas miximas
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anuais é da ordem de 2,0°C, e das temperaturas médias
anuais, entre 1,5 e 2,0°C, o que é pelo menos 4 vezes
superior a0 aumento da temperatura média do globo. Nio
foram verificadas nessas séries tendéncias continuas de
aquecimento, mas sim flutuages normais associadas aos
valores absolutos observados. E dificil afirmar, analisando
séries historicas da temperatura média como a de Campi-
nas, que houve tendéncia de aquecimento na regiio.

1930 1933 1936 1939 1942

B e e B e e e A S B S e p s e

1945

1975 1978 1981 1984

1957 1960 1963 1966 1969 1972 1987

Ano

1948 1951 1954

I: Variagio da temperatura média anual de Campinas. Periodo 1930-1987.
IAC e CEPAGRI/UNICAMP

Entretanto, quando se analisa a temperatura minima
média nos ultimos 115 anos, na mesma regiio (figura 2) per-
cebe-se uma forte tendéncia de elevagio, da ordem de 2,5°C.

=== T'emperatura minima

y = 0,0216x - 26,71
R?=0,7457
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12,0 T
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Figura 2: Variagio da temperatura minima média anual de Campi-
nas. Periodo de 1890 a 2002. Fonte: IAC e CEPAGRI/UNICAMP
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Plantas C; — A denominagio
C, advém do fato de a maio-
ria das plantas verdes forma-
rem como primeiro produto
estdvel da cadeia bioquimica
da fotossintese o dcido 3-
fosfoglicérico (3-PGA), uma
molécula com 3 carbonos.
De forma bastante simplifi-
cada, a fotossintese C; en-
volve a adigio de uma molé-
cula de CO, - reagio de car-
boxilagio — em uma molécu-
la aceptora constituida de 5
carbonos e dois dtomos de
fésforo, a ribulose 1,5 bis-
fosfato (RUBP). A Rubisco
ou seja, a ribulose 1,5 bisfos-
fato carboxilase-oxigenase é
a enzima responsavel pela
carboxilagio no ciclo C;
também conhecido como
“ciclo de Calvin-Benson”. A
maioria das leguminosas ¢é
classificada como plantas C,.

Plantas C, — As plantas C,
sio assim chamadas por for-
marem COmo primeiro pro-
duto da fotossintese o 4cido
oxalacético (4C), o qual ¢ ra-
pidamente reduzido a icido
milico e dcido aspértico, am-
bos com 4 carbonos, porém
mais estdveis. A maioria das
gramineas se encontra nessa
categoria.

ASSAD, E. D. & LUCHI-
ARI Jr. A. Future scenarios
and agricultural strategies
against climatic changes: the
case of tropical savannas. In:
Mudangas Climdticas e estra-
tégias futuras. USP, 30-31 de
outubro de 1989. Sio Paulo,
SP.
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Para evitar os problemas de anilise induzidas por
crescimento de drea urbana, maior impermeabilizagio do
solo provocando forte influéncia nas medi¢des de tempera-
tura, etc, a mesma verificagio foi feita em Passo Fundo e
Pelotas, no Rio Grande do Sul, e em Sete Lagoas, Minas
Gerais, em 4reas rurais. A tendéncia é a mesma. A explica-
¢io mais plausivel, apesar de algumas controvérsias, aceita
pela maioria dos cientistas do globo, é que a concentragio
dos gases de efeito estufa estd aumentando, provocando
essa nitida elevacio de temperatura minima.

Efeito do aumento do diéxido
de carbono na atmosfera

O efeito do aumento da concentracio de diéxido de
carbono na atmosfera tem sido intensamente estudado pe-
los especialistas em fisiologia vegetal. O seu funcionamento
é bem conhecido, no que diz respeito 2 atividade fotossinté-
tica e a sua acdo no crescimento das plantas. A concentra-
¢io do CO, na atmosfera, sendo préxima de 300 ppm, estd
bem abalxo da saturagio para a maioria da plantas. Essa
concentragio, quando em niveis excessivos (préximos de
1.000 ppm), passa a ser fitotéxica. A atividade fotossinté-
tica é maior nas plantas tipo C;'® do que nas C,”. Altas
concentragdes de CO, podem aumentar a fotorresplragao
nas plantas C,. Conseqlientemente, a taxa fotossintética,
especialmente nos experimentos que procuram enriquecer
o ambiente com CO,, pode ter uma resposta maior nas
plantas C,; do que na plantas C,. Nesses mesmos experi-
mentos, nio se observam evidéncias de aumento de produ-
tividade. Da mesma maneira, a transpiracio (diretamente
relacionada com a temperatura), tende a ser mais reduzida
nas plantas C, do que nas plantas C,. O fato deixa evidente
que existe uma maior eficiéncia no uso da dgua, nas plantas
C, do que nas plantas C,.

Para entender o funcionamento combinado do aumento
da temperatura e da concentragio de CO, na atmosfera,
utilizam-se modelos que tentam explicar os possiveis incre-
mentos ou redugdes de produtividade, provocados por esses
dois fatores, diretamente ligados a atividade fotossintética.

Assad & Luchiari'®, utilizando modelos fisiol6gicos
simplificados, mostraram que tais variagdes sio significati-
vas nos cerrados brasileiros. Por exemplo, a temperatura
média durante a estagio chuvosa nessa regiio (outubro a
abril) é de 22°C, tendo um méximo de 26,7°C e um mini-
mo de 17,6°C. Considerando uma variagdo térmica regio-
nal, foram simulados dois cendrios:
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1. Aumento de 5°C na temperatura média. Nesse
caso, para as plantas C, (milho e sorgo) haveria um
incremento potencial de pelo menos 10 Kg/ha/dia de
grios secos na produtividade média observada hoje.
Para as plantas tipo C, (soja, feijjio, trigo) esse au-
mento seria menor, da ordem de 2 a 3 Kg/ha/dia de
grios secos.

2. Redugio média de 5°C. A perda de produtividade
nas plantas tipo C, seria da ordem de 20 Kg/ha/dia e
nas plantas tipo C,, da ordem de 10 kg/ha/dia.

Tabela 1: Comparagio entre as plantas C; e C,.

Parimetros C; (soja, feijao) C, (milho, cana, sorgo)
A . Células esponjosas e | Meséfilo e células da
natomia licadi bainha do fei i
palicadicas ainha do feixe vascular
Taxa de crescimento 1 4
(g.dm2dia™)
Estomatos Abertos durante o dia | Abertos durante o dia
e fechados a noite e fechados a noite
Eficiéncia do uso da 13 2.5
dgua (gCOKg'H,0)
Taxa fotossintética
6tima (mgCO,dm=2h-1) 30 60
Temperatura 6tima 20-30°C 30-45°C
Ponto de compensagio
de CO, 50 ppm 5 ppm
Fotorrespiragio Alta Baixa

Neste tipo de abordagem, ficou claro que um aumen-
to da concentragio de CO,, em niveis nio superiores a
1.000 ppm, provocando um aumento de temperatura de até
5°C na atmosfera, resultaria num aumento de produtividade
nas plantas C, (da ordem de 20%) e nas plantas C, (da
ordem de 10%).

Posteriormente, alguns modelos mais precisos foram
desenvolvidos, como é o caso do CERES-WHEAT versao
2.10"%, CERES MAIZE*® ¢ SOYGRO-SOYBEAN?. Esses
modelos foram utilizados pelo IBSNAT, International
Benchmark Sites Network for Agrotechnology,”* e permitiram
considerar, de forma integrada, fatores do solo, da planta e
do clima para verificar as variagdes de produtividade em
diversas condigdes ambientais. No modelo desenvolvido
pelo IBSNAT, existe uma opgio de simular os efeitos fi-
siolégicos provocados pela variagio na concentragio de
CO, da atmosfera.
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Modelos como esses sio testados em diversas regides
do globo e tém servido de orientagio para suporte A decisio
na agricultura. No Brasil, Siqueira et al.”, utilizando esses
modelos e trabalhando com virios cenirios diferentes, em
13 locais, desde baixas latitudes, como Manaus, até latitudes
altas, como Pelotas, encontraram respostas bem préximas e
mais exatas do que aquelas propostas por Assad & Luchia-

2, Trabalhando com os modelos de equilibrio atmosférico
conhecidos com GISS, GFDL e UKMO associados aos
modelos do IBSNAT, Siqueira et al.® mostraram que todas
as simulagdes projetavam aumento na temperatura, algumas
mudangas de precipitagio e efeitos menores na radiagio
solar. Em decorréncia da elevagio de temperatura, foram
verificados encurtamentos nos ciclos fenolégicos do milho
e do trigo e aumentos nas produtividades de milho, soja e
trigo, quando aumentos nas concentracées de CO, passa-
ram dos atuais 330 ppm para 550 ppm. Em alguns casos
foram projetados ganhos superiores a 500 kg/ha para o mi-
lho e trigo e mais de 1.000 kg/ha para a soja.

O que é importante destacar em todos esses modelos,
com maior ou menor detalhamento, é que, havendo aumen-
to da concentragio de CO,, fica evidente um aumento de
produtividade tanto para as plantas C, como para as C,, até
o nivel de fitotoxidade. Ou seja, até uma determinada con-
centragio o efeito é positivo, depois as plantas morrem. A
questdo é saber como serd o comportamento dessas plantas
com relagio ao fator hidrico, uma vez que o aumento de
temperatura provocard um aumento na eficiéncia fotossinté-
tica, com reflexos no consumo de dgua e maior vulnerabili-
dade aos estresses hidricos, comuns em regides tropicais,
durante o periodo das chuvas.

Possiveis efeitos das mudangas climdticas
na agricultura brasileira

No inicio dos anos 90, o Ministério da Agricultura
solicitou ao Instituto de Pesquisas Econdmicas Aplicadas
(IPEA) do Ministério do Desenvolvimento, um estudo que
pudesse identificar as principais causas das perdas na agri-
cultura brasileira. Os nameros indicaram que 95% das per-
das eram por seca ou excesso de chuva. A partir dessas
indicagdes e fundamentado nos resultados da pesquisa agro-
pecudria brasileira, foi implantado o Zoneamento Agricola
do Brasil, nome adotado pelos estudos de riscos climiticos
que hoje orientam parte da liberagio dos créditos agricolas,
responsaveis atualmente por 95 bilhdes de délares/ano,
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referentes ao PIB da agricultura brasileira. Na verdade,
trata-se de indicagdes de datas de plantio, para virios tipos
de solos e virias culturas em 21 estados do pais, atingindo
anualmente em torno de 5.300 municipios. Essas indica-
coes sio baseadas nas anilises de séries histéricas de chuva
e de temperatura, que variam entre um minimo de 20 anos
de dados didrios até as séries mais longas com 100 anos.

Para indicagio das datas de plantio, com pelo menos
80% de probabilidade de sucesso (ou seja, no midximo 20%
de ocorréncia de seca ou de excesso de chuvas), sio con-
sideradas a capacidade de retencio de dgua nos solos, a
profundidade das raizes das plantas cultivadas, a duragio do
ciclo, a chuva e a variagio desse conjunto de dados no
perfodo. Na regido nordeste do Brasil, as datas de plantio
variam de novembro a junho e no sul do Brasil, de julho a
dezembro. Assim, as 1nd1ca§oes do zoneamento sio feitas
para as condigdes climédticas de cada municipio, para as
culturas de arroz, feijio, milho, trigo, soja, café, algodio e,
mais recentemente, caju, mamona, mandioca e maca.

O principio para determinagio do risco climético é
simples. As dreas de menor risco sio aquelas onde nio hi
deficiéncia hidrica, o que garante a germinagio e, princi-
palmente, a fase de floracio-enchimento de grios, que
retne as condi¢des fenoldgicas referentes (condicionantes
da produtividade das culturas). Esse risco nio deve ultra-
passar 20% (figura 3).

Figura 3: Na fase de germinagdo (A) e no inicio do periodo de florescimento (B), o risco de faltar
dgua deve ser inferior a 20%. Cultura de milho. Fonte: EMBRAPA/CNPMS
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Para definir os riscos, sdo utilizados indices agrome-
teorolégicos determinados no balango hidrico, calculados a
partir da evapotranspiragio das culturas, que é a soma entre
a transpiragio das folhas e a evaporacio do solo. Também
pode ser definida como a quantidade total de dgua perdida
de uma superficie coberta com vegetagio, através da evapo-
ragio direta da dgua de interceptagio e da superficie do
solo. Cada planta tem sua condigio 6tima de consumo de
dgua, regulada pala fotossintese, que depende diretamente
da quantidade de dgua e da temperatura do ar. Sendo satis-
feitas essas condicoes, o plantio é recomendado.

Por esses critérios é entio conhecida a drea em que se
pode, potencialmente, plantar qualquer cultura no territ6-
rio nacional, com riscos determinados. A pergunta que se
faz é: 0 que aconteceria com o atual zoneamento agricola e
conseqilientemente com a agricultura, havendo aumento de
temperatura nos patamares indicados pelo IPCC?*, com um
minimo de 1,4°C e um maximo de 5,8°C na temperatura
média do globo em 100 anos?

A primeira conseqiiéncia é 0 aumento nas taxas eva-
potranspirativas, promovendo maior consumo de dgua das
plantas e, portanto, esvaziando o reservatério “solo” mais
rapidamente. A segunda conseqiiéncia seria a redu¢io do
ciclo das culturas, principalmente nas plantas C,, tornan-
do-as mais eficientes em termos de assimilagdo e transfor-
macio energética, porém mais sensiveis a deficiéncia hidri-
ca. A anilise dos impactos do aumento da temperatura e
da chuva na agricultura deve, entdo, ser feita no tempo e
no espago.

Tomando como exemplo o caso da soja no Brasil, e
considerando que a maioria dos plantios é feita entre os
meses de outubro e dezembro, os impactos esperados para
o aumento de 1,4 e 5,8°C sio consideraveis. O exemplo da
figura 4 refere-se ao plantio no més de novembro.

Nesse més, considerado o de menor risco para o
plantio das culturas de sequeiro, hi uma reducio média de
60% na area favoravel para cultivo da soja. Mantido o calen-
dério agricola atual, a regido sul do Brasil sofreria o maior
impacto, com forte reducio de producio. Por outro lado,
havendo aumento da temperatura, o calendirio de plantio
nas altas latitudes tenderd a se deslocar, sendo possivel o
plantio de soja e milho até o final do més de janeiro com
colheita em junho. No caso das regides com baixas latitu-
des, haverd reducio de 4rea, sem opcoes de deslocamento
de calendario.
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Figura 4: Impacto do aumento da temperatura nas dreas potencialmente favoriveis (verde) para
cultivo de soja no Brasil. Quanto mais préximo de 1,0 menor o risco de plantio.
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A mesma anidlise para os trés cendrios é feita para
vérias culturas indicando redugio na produgio e na drea
plantada.

No caso especifico do café ardbica, sio considerados
os riscos de geada, de abortamento de flores (sob tempera-
tura maior que 34°C) e de deficiéncia hidrica. A elevagio
na temperatura reduziria o risco de geada, mas cresceriam
os riscos de abortamento de flores. Quanto maior a tempe-
ratura, maior serd o deslocamento da cultura do café em
dire¢io ao sul do pais. Essas mesmas observagdes sio vali-
das para a cultura de citrus. Considerando os resultados do
primeiro cendrio, com aumento de 1,0°C e redugio das
ireas cultivadas com café nos Estados de Minas Gerais,
Parand e Sdo Paulo, o impacto econdmico previsto é estima-
do em US$ 375 milhdes por ano, equivalente a reducio de
4 milhdes de saca de café/ano.
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Tabela 2: Areas atuais e futuras de cultivo de grios no Brasil de
acordo com o acréscimo das temperatura previsto pelo IPCC e
conseqiiente reducio das produgdes.

Potencial | Area apods Area apos Area ap6s| Redugio Producio atual
Cultura atual T+1°C | T+3°C | T+5,8°C da Oe fﬁ:srz a
area Km? Km? Km? Km2 | produgio

Arroz | 4.755.204 | 4560347 | 3.875.734 | 2.792.430 | 419 |13 milhoes/tons.
7,7 milhées/tons.

Feifio | 5.141.047 | 4.992.366 | 4.575.250 | 3.972.723 | 23% |28 milhGes/tons.
2,2 milhées/tons.

Soja | 3.419.072 | 3.093.664 | 2.085.815 | 1.238.557 |  64% 60 milhges/tons.
22 milh&es/tons.

Milho | 5.169.034 | 5.079.497 | 4.808.833 | 4.421.934 | 15% |2 milhdes/tons.
33 milh&es/tons.

Café o 30 milhdes/sacas
Ardbica 904.971 698.720 381.414 73.915 92% 2,4 milhoes/sacas
Populacio 165 190 300 400
grasﬁ milhdes | milhdes | milhdes | milhdes

em 2000 | em 2020 | em 2050 | em 2100

No caso do milho, hi uma possibilidade de reducio
de producio de 39 para 33 milhdes de toneladas, com im-
pacto de US$ 900 milhoes ao ano. Porém, o maior impacto
seria na produgio da soja, com redugio de 38 milhdes de
toneladas/ano, o que significaria uma perda de cerca de
US$ 8.5 bilhées/ano, aos precos atuais.

As consideracdes feitas a partir de simulagoes de ris-
cos climaticos de longo prazo, levam em conta os principais
efeitos com possibilidade de mensuragio e com reflexos na
agricultura, ou seja, aumento da temperatura, com observa-
¢oes mais freqiientes de dias quentes e ondas de calor;
aumento na temperatura minima, e observacio de eventos
de precipitagio mais intensos.

Conclusoes

A anilise dos cendrios foi feita com intencio de iden-
tificar a vulnerabilidade multidimensional do sistema agrico-
la brasileiro e sua fraglhdade diante das mudangas climati-
cas. E fundamental construir a capac1dade de adaptagao a
mudanca global do clima utilizando-se “novos principios”,
que basicamente seriam: a adoc¢io do principio da precau-
¢io, evitando-se risco de dano sério e irreversivel, mesmo
na auséncia de completa certeza cientifica; a adogio do de-
senvolvimento econdmico sustentivel, e, no caso brasileiro,
adogio do comércio de emissdes de carbono como base de
discussdes comerciais.
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O potencial de absorgio de gases de efeito estufa por
comunidades agricolas é grande e, no Brasil, esses sistemas
tém escala, como por exemplo, as técnicas de plantio dire-
to, reflorestamentos e a integragio pecudria-lavoura. So-
mente o incentivo A adogio dessas praticas de maneira in-
tegrada, permitird a absorgio de 10,55 milhdes de toneladas
de carbono ao ano e um crescimento da producio agricola
em pelo menos 50%, sem haver necessidade de expansdo de
drea. Essas medidas devem ser incentivadas para minimizar,
no curto e médio prazos, o aumento da concentragio de
gases de efeito estufa na atmosfera.

Mantido o cendrio atual, a adaptabilidade das atuais
culturas deve ser perseguida nos seguintes aspectos: tole-
rincia ao calor, para todo o Brasil; tolerincia A seca, para as
Regides Sul e Nordeste, e manejo de solos buscando au-
mentar a capacidade de conservagio de dgua. No caso espe-
cifico de adaptagdo aos estresses ambientais, tolerincia 2
seca e ao calor, o pafs tem ainda uma situagio privilegiada,
que é sua grande biodiversidade. Certamente na biodiversi-
dade dos Cerrados e da Amazdnia é que se encontram os
genes necessirios que permitirio a adaptagio das atuais
culturas ex6ticas as mudangas climaticas, mantendo-se o
mesmo nivel de producio agricola.
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