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APRESENTAGAO

Com a finalidade de atender as necessidades dos alunos da Area de Concentracdo em Geologia
Marinha, do Programa de P6s-Graduacao em Geociéncias, do Instituto de Geociéncias, da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), é que foi organizada esta coletdnea de informacdes referentes a
notas de aulas, de artigos cientificos, de relatorios de Instituicbes, de palestras elaboradas durante quase
cinquenta anos de magistério.

A elaboracado deste trabalho ndo tem o intuito de compara-lo a um livro didatico e cientifico e sim
apenas um complemento para os alunos, no acompanhamento das aulas e, também, para futuras consultas,
ja que o conhecimento do Clima e de seu aquecimento, € uma ferramenta que contribui notavelmente para
a interpretacdo e compreenséo do que estd ocorrendo com o clima no Globo Terrestre.

As mudancas climaticas sdo transformacgbes a longo prazo nos padrdes de temperatura e clima.
Essas mudangas podem ser de origens naturais, como por meio de variagées no ciclo solar. Mas, desde
1800, as atividades humanas tém sido o principal impulsionador das mudancas climaticas, principalmente
devido a queima de combustiveis fésseis como carvédo, petréleo e gas. A queima desses combustiveis
fésseis gera emissdes de gases de efeito estufa, que agem como um grande cobertor em torno da Terra,
retendo o calor do sol e aumentando as temperaturas. Os principais gases de efeito estufa, que estédo
causando mudancas climéticas, incluem diéxido de carbono e metano, que sé@o oriundos do uso da gasolina,
para movimentar veiculos ou carvdo, para aquecimento residencial ou obtencédo de energia elétrica, por
exemplo. O desmatamento de florestas também pode liberar di6xido de carbono. Aterros para lixo sdo uma
das principais fontes de emissfes de metano. Energia, industria, transporte, edifica¢des, agricultura e uso
da terra estao entre os principais emissores.

Neste alfarrabio pretende-se apresentar o clima e os efeitos naturais ou antropicos que ocasionam o
seu aguecimento e propor provaveis solucdes para que as metas estabelecidas em acordos internacionais
possam ser atingidas.

Expresso aqui 0 meu mais profundo agradecimento ao Prof. Dr. Luiz Roberto Silva Martins (in
memoriam), meu Mestre e Professor, o qual me ensinou os primeiros passos na area da Geologia Marinha
e que me fez gostar desta ciéncia tornando-me, mais tarde, professor da mesma. Agradeco a ele também,
pelas inUmeras oportunidades que me deu em patrticipar de inmeras Opera¢des Oceanogréficas, tanto no
Brasil como fora dele, e o de coordenar algumas delas. Me incentivou e me apoio quando recebi convite da
Universidade de Concepcién, no Chile, onde ministrei, durante 10 anos, a disciplina de Morfologia e
Sedimentologia Marinha, com associacao as variagdes climaticas. Expresso, também, meus agradecimento
ao Prof. Dr. Clévis Carlos Carraro (in memoriam) que foi quem me apoiou, durante toda minha vida
universitaria, e me ensinou as trilhas da Topografia e Geomorfologia.

Aos Profs. Martins e Carraro meu respeito e gratiddo.

O Autor.
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O clima ja mudou e a adaptacao é urgente
(Crédito: Tomaz Silva/Arquivo Agéncia Brasil))
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. INTRODUCAO

1.1. Oque é e como se pode conceituar o clima? Qual € adiferenca entre

clima e meteorologia?

Amanhd estara mais frio..., Ontem o tempo estava muito chuvoso..., As
temperaturas estardo 2°C acima do normal.... O clima esta presente em nosso dia a dia.
Assim, ao se ouvir 0 noticiario matinal, nossos ouvidos ficam atentos para saber como vai
se comportar a meteorologia, ou como mais comumente dizemos, o tempo, e assim
ficamos sabendo como devemos nos vestir.

Aquecimento global, derretimento das calotas polares, aumento do nivel do mar,
temperaturas extremas, reducéo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE)..., O clima
também esta presente em todos os meios de comunicacao, mobiliza até as pessoas nas
ruas. Mas, no fundo, sabemos realmente o que é o clima? E qual é a diferenca entre clima
e meteorologia? Vamos rever esses conceitos a partir do basico.

A meteorologia € o tempo atual, o qual se caracteriza por todos os parametros que
definem a atmosfera: temperatura, umidade, precipitacdo, nebulosidade, etc. Esses
parametros podem ser avaliados pela percepcao; abrimos a janela e observamos o tempo
no momento. O tempo esta bom, o sol brilha, hd muitas nuvens, esta quente, esta frio...,
Também podemos medi-los com diversos instrumentos e assim obter uma descricdo
cientifica da meteorologia. Por exemplo: hoje a temperatura € de 23°C em Porto Alegre, a
pressao atmosférica € de 1070 hPa e o vento sopra do setor SW a 20 km/h. A meteorologia
também é a previsdo do tempo para os proximos dias. “... chovera amanha a tarde e nao
em todos os lugares, vamos ver, olhem entretanto estas clareiras, presentes hoje...”

Quando falamos de clima, ainda se trata da atmosfera e de suas interacées com o
solo, mas a forma e as escalas de tempo para estuda-lo sdo completamente diferentes.
Clima é a sucessao de condi¢cdes meteoroldégicas em um determinado local e durante um
longo periodo de tempo, geralmente 30 anos, no minimo. O clima é descrito de acordo
com elementos estatisticos. Por exemplo: em Porto Alegre, durante o periodo climético,
gue chamaremos “clima normal” 1981-2021 - ou seja, 40 anos, a temperatura média € de
19,7°C ao longo do ano, normalmente, a temperatura minima, nos meses mais frios, é de
10°C e a temperatura maxima, nos meses mais quentes, € de 31°C e raramente sao
inferiores a 5°C ou superiores a 35°C. O indice pluviométrico €, em média, de 1580
mm/ano. Pode-se dizer que o clima € um conceito instantaneo. A evolucado da meteorologia

é diretamente perceptivel aos humanos. O clima € um conceito estatistico. As mudancas
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climaticas sdo completamente imperceptiveis para os humanos. Gragas ao registo
metddico da meteorologia diario, durante um longo periodo de tempo, em um mesmo local,
€ que podemos avaliar o clima e suas mudancas.

Para deixar bem clara a diferenca entre clima e meteorologia, vamos usar uma
metafora: vocé esta caminhando a beira-mar, observando as ondas irem e virem. Vocé
pode avalid-las a olho nu: sdo mais ou menos pequenas, sdo grandes, mais ou menos
rapidas ou sédo violentas. Em suma, as ondas sao visiveis e palpaveis para o ser humano.
Essas ondas sdo a metafora da meteorologia. Agora vocé se senta no terraco de um café
a beira-mar e observa o oceano. Se vocé ficar o tempo suficiente, ver4 a maré enchente e
a maré vazante. A maré é visivel ao olho humano, mas é preciso ficar varias horas no
mesmo lugar para observa-la. A maré € a metafora da estacdo. Se vocé ficar no mesmo
lugar por alguns meses, experimentara temperaturas quentes no verdo e temperaturas

mais amenas no inverno.

30 180

Temperatura (°C)

10

Precipitagdo Pluviométrica (mm)

0

Figura 1 — Variagao mensal média da temperatura e da precipitacdo pluviométrica em Tramandai-RS.
(fonte: https://images.climate-data.org/location/47514/climate-graph.png)

Na figura 1, a curva vermelha indica as temperaturas médias mensais para a cidade
de Tramandai-RS. Observa-se que a temperatura média do més de julho é de 14,5°C e
gue a temperatura média do més de janeiro é de 25°C. Ao ficar um ano inteiro em
Tramandai, vocé sentird essa diferenca entre o inverno, quando sai com casaco, e 0 verao,
guando pode sair com uma simples camiseta. Vocé ainda esta sentado no terraco do café,
lendo o jornal e descobre um artigo sobre a subida do nivel do mar. Ai vocé observa o
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oceano, a sua frente, com um olhar duvidoso porque embora ja frequentas h& muito tempo
este balneério, nunca viu o nivel do oceano aumentar, mas isso € normal porque as
variacbes ligadas as ondas, misturadas com aquelas ligadas a maré, apagam
completamente da sua percepcdo as variacbes do nivel do mar a longo prazo. Para
observar o aumento do nivel do mar, € necessario medir a altura do nivel do oceano todos
os dias, no mesmo local, durante um longo periodo de tempo. O olho humano né&o
consegue detectar esta subida por si s6 e essa subida do nivel do mar é a metafora do
clima. VariagGes diarias no clima, combinadas com variacées sazonais, obscurecem as
variacdes climaticas da percep¢do humana. Por outro lado, estas variagbes séo visiveis
através de longas séries de observac6es. Como pode ser visto na figura 2, onde foram
compiladas as alturas do nivel do mar de 1993 a 2023. Gracas a isso, podemos observar

um aumento de 3,4 mm, em média, por ano.

100 Variagéao do Nivel Médio Global do Mar

90 Altimetria por Satélite

Tendéncia média: 3,4 +0,3 mm/ano
80
70+

60

4,4 mm/ano
(Jan 2013-Dez 2022)

50

2,1 mm/ano
401  (Jan 1993-Dez 2002)

Nivel do mar (mm)

+—>

2,9 mm/ano
(Jan 2003-Dez 2012)

03 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023
Tempo (anos)

-0
w0

Figura 2 — Variacao global do nivel do mar para o periodo de 1993 a 2023.
(fonte: https://www.ecodebate.com.br/wp-content/uploads/2022/11/20221116-221116c-subida-global-do-nivel-medio-do-mar.jpg)

Esta evolucdo é obviamente imperceptivel a olho nu, mas € claramente visivel no
gréfico da figura 2. Agora conhecendo essas diferencas entre meteorologia e clima, vocé
pode refutar certas mensagens enganosas como aquela, em que o ex-presidente Trump
(EUA), ndo hesitava em pedir que o aquecimento global regressasse para impedir a
chegada de uma massa de ar polar, sobre aos Estados Unidos. A chegada da massa de
ar polar € um fendbmeno climatico bastante recorrente na América do Norte, durante o
inverno. Considerando que o aquecimento global € um aumento lento da temperatura

meédia anual em escala global, Donald Trump confundiu, portanto, duas escalas de tempo
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e espaco muito diferentes: a escala de tempo diaria, ligada a chegada do ar frio, e a escala
de tempo do aquecimento global que corresponde a +1°C/100 anos. Também confundiu a
escala espacial regional, os EUA, com a escala espacial do aquecimento global, a Terra
inteira. Outro exemplo, um pouco mais dificil: no meio de uma manifestacéo climatica em
Bruxelas, em 14/02/2019, jovens ativistas declararam na imprensa, que a temperatura de
13°C, em fevereiro, ndo era normal para aquela época em Bruxelas. A realidade € mais

complexa que esta simples afirmacéo. Vamos analisar este 14 de fevereiro de 2019.

b e kA
ONPRORON

ONPD

'
N

3

RRUER
DHRNO

850 hPa Geopotential (gpdam) Temperatura (°C)
Donnerstag. 14-02-2019 12 UTC (GFS) Analyse

Figura 3 — Mapa de temperatura do ar a 1500 m de altitude da regido da Europa ocidental,
para o dia 14/02/2019. (fonte: www.wetter3.de)

Fonte: www.wetter3.de

O mapa da figura 3 representa a temperatura do ar a + 1500 m de altitude. A esta
altitude, a temperatura ja ndo é influenciada pela superficie do solo e se pode acompanhar
a origem das diferentes massas de ar. Se considerarmos, isoladamente o dia 14 de
fevereiro de 2019, vemos neste mapa que uma massa de ar quente se desloca do Norte
da Africa em dire¢do a Europa Ocidental. Este tipo de situagéo climatica é bastante comum
durante todo o ano, por isso, ocasionalmente, ter 13°C em fevereiro ndo é anormal. Por
outro lado, o dia 14 de fevereiro de 2019 foi muito mais quente que o normal. A normalidade
climética calculada durante o periodo 1981-2010, em Uccle, perto de Bruxelas, é

representada pela curva preta no grafico da figura 4.
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Temperatura média diaria em Uccle-Bélgica - fevereiro de 2019
Média do més: 7°C (normal 3,7°C)

10°C

5°C

01/02 06/02 11/02 16/02 21/02 26/02

[ Observagoes (anomalias inferiores ou igual a 5°C)
I Observagoes (anomalias superior a 5°C)
Normal 1981-2010

Figura 4 — Temperatura média diaria em Uccle na Bélgica.
(fonte: RMI — Royal Meteorological Institute of Belgium)

Os dias mais frios que o normal sdo representados por barras azuis, enquanto 0s
dias mais quentes séo representados por barras vermelhas. O gréafico da figura 4 mostra
gue no dia 14 de fevereiro de 2019 a temperatura se encontra a + 6°C acima do normal,
mas esta informacao nao constitui informacéo “climatica” porque as temperaturas diarias
de um determinado més nunca seguem perfeitamente a normalidade climatica. A
meteorologia continua a flutuar em torno deste normal (curva preta). As vezes é mais
guente como no dia 14 de fevereiro, as vezes é mais frio, como nos primeiros dias de
fevereiro de 2019, as vezes até a temperatura é quase idéntica a normal, como no dia 12
de fevereiro. Para fazer uma analise climatica, retornamos as metaforas anteriores: vamos
primeiro remover as flutuagdes devidas as ondas, ou seja: vamos remover as flutuacdes
diarias da meteorologia. Para isso, é preciso pensar em uma média mensal;, como
acabamos de ver, a normal climatica para o més de fevereiro, no periodo 1981-2010, € de
3,7°C (Fig.4). Porém, o més de fevereiro de 2019 apresenta temperatura média de 7°C
(Fig.4). Podemos portanto dizer que fevereiro de 2019 foi muito mais quente que a normal.
Retiradas as oscila¢des diarias, vamos levar a analise um pouco mais longe e retirar as
oscilagdes mensais. Vejamos as meédias de inverno de um longo periodo: o gréafico a seguir
(Fig.5), mostra a anomalia de temperatura de cada inverno em comparagédo com a média
de inverno do periodo 1961-1990, ainda em Uccle - Bélgica. Se olharmos para o inverno
de 2018-2019, entre todos o0s invernos, vemos que € 2°C mais quente. Também
encontraremos invernos mais frios como 2008-2009 ou mesmo invernos normais como
2012-2013.
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Figura 5 — Variacdo anual da temperatura para Uccle-Bélgica entre 1875 a 2020.
(fonte: RMI — Royal Meteorological Institute of Belgium)

Observemos agora a tendéncia da temperatura no inverno, que é representada pela
curva laranja no grafico da figura 5, vemos que esta tendéncia vem aumentando desde a
década de 1960. Desta tendéncia extraimos um aumento de +0,4°C/décadas desde 1981.
E portanto esta curva que os jovens ativistas deveriam ter mostrado em vez de falar deste
14 de fevereiro em particular. Porque este aumento estatistico é a verdadeira mensagem

climatica! Indetectavel pela percep¢do humana e visivel apenas nas estatisticas.

1.2. De onde vem o calor? O que é radiacao?

Conhecemos realmente a atmosfera, esta camada de gas que nos rodeia? Qual é a
constituicdo desta camada de gas? Que radiacdo consegue aquecé-la... ou resfria-la?

A primeira vista, pode-se pensar que a atmosfera é esta camada onde ocorrem todos
os fenbmenos meteorologicos, ventos, tempestades, chuvas, etc. Isto € parcialmente
verdade. Entretanto, na realidade, a atmosfera é todo o envelope gasoso que se estende
desde a superficie do solo até véarias centenas de quildmetros acima desta, e que se
estrutura em diferentes camadas distintas, tanto fisica como quimicamente (Fig.6).

A camada atmosférica €, para nos, a mais importante devido que é nesta camada
gue se encontram as nuvens e 0 vapor de agua, bem como todos os fendmenos
meteorolégicos que deles resultam, mas também a maior parte dos GEE, aerossois,
poeiras, etc. E interessante saber que, em média, na troposfera, a temperatura diminui
com a altitude, se estabilizando no nivel da tropopausa. A diminuicAo média da
temperatura com a altitude, na troposfera, é de -6°C por quildmetro, quando o ar esta
umido. Portanto, se a temperatura estiver a 10°C no solo, sera, aproximadamente, -62°C
a 12 km de altitude.
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Figura 6 — Camadas da atmosfera.
(modificado: https://services.meteored.com/img/article/a-estrutura-vertical-da-atmosfera-terrestre-182841-2_1280.jpg)

Acima da tropopausa comeca a camada da estratosfera. Essa se estende desde a
tropopausa até + 50 km. Nessa camada, praticamente ndo ha mais vapor d'agua e,
portanto, ndo ha mais fendbmenos meteorolégicos. No entanto, a estratosfera contém um
gas, o ozbnio, que desempenha duas fun¢des: por um lado, o 0zbénio nos protege dos
nocivos raios ultravioleta (UV), emitidos pelo sol e, por outro lado, ao interceptar os raios
solares, 0 0zOnio causara um aumento da temperatura. A consequéncia direta dessa
presenca de 0z6nio é que na estratosfera a temperatura aumentara com a altitude, em
comparacdo com a troposfera. Além da estratosfera vém as seguintes camadas: a
mesosfera, a termosfera e a exosfera. As composicdes fisico-quimicas também sao
distintas, mas essas camadas quase néo tém interacdo com a meteorologia e o clima, por
iSso néo as discutiremos aqui. Temos que levar em consideracéo um conceito-chave, o de
gue a radiacdo influencia a temperatura das camadas atmosféricas. A radiacéo
eletromagnética, como a luz, é uma transferéncia de energia na forma de onda e de
particula de matéria. A luz € um exemplo de radiacdo visivel aos humanos, mas existem
muitos outros tipos de radiacdo que os humanos nao podem ver com os olhos. Entre essas
encontramos a radiacdo gama, o infravermelho, as ondas de radio, as micro-ondas e até
os raios UV, cujo papel foi mencionado no aquecimento da estratosfera. Todas essas

radiagbes podem ser classificadas de acordo com seu comprimento de onda (Fig.7).
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Figura 7 — Espectro eletromagnético e o comprimento das ondas

(fonte: https://adenilsongiovanini.com.br/blog/wp-content/uploads/2019/12/espectro-eletromagn%C3%A9tico.jpg)

Essa classificacdo € conhecida como “espectro eletromagnético”. Esse espectro
eletromagnético se estende desde os raios gama, que tém comprimento de onda muito
pequeno, da ordem de 10'* m, ou do tamanho de uma molécula, até comprimentos de
onda muito longos, da ordem de um metro e até mais, como as ondas de radio. Os olhos
humanos s6 conseguem perceber o espectro eletromagnético localizado na chamada faixa
do “visivel”, cujos comprimentos de onda estao entre 0,4 e 0,7 microbmetros. Vocé também
deve saber que qualquer corpo, um inseto, uma arvore, um ser humano, um planeta, emite
radiacdo, a qual € proporcional a sua temperatura, de acordo com a lei de Wien. Por
exemplo, o Sol, que tem uma temperatura superficial de 5.800 K, emite radiacdo cujo
comprimento de onda majoritario € de 0,5 microbmetros. A radiacdo solar esta, portanto,
incluida na faixa visivel, razdo pela qual podemos ver os raios solares. Por outro lado, a
Terra, que tem uma temperatura superficial muito mais fria, também emite radiacao, mas
desta vez o comprimento de onda principal € de 10 micrémetros, ou 20 vezes maior. No
espectro eletromagnético, 10 micrébmetros correspondem a faixa de radiagéo infravermelha
gue é invisivel aos olhos humanos. Por outro lado, mesmo que néo se possa ver, pode-se
sentir esta radiacao infravermelha sob a forma de calor, por exemplo quando se coloca a
mao sobre um radiador, sem lhe tocar.

Finalmente, um ultimo conceito-chave é o albedo. Uma superficie terrestre,
dependendo do seu tipo, como terra nua, mar, floresta, areia, etc., refletira uma porcao
mais ou menos significativa de radiacdo. Esta parte é chamada de albedo e é expressa
como uma fracdo de 0 a 1 ou como uma porcentagem de 0 a 100%. As superficies escuras
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absorvem muita radiacdo e refletem pouca, enquanto as superficies claras absorvem
pouca radiacdo, mas refletem muita. Todos nos ja tivemos a experiéncia no verao: quando
vestimos uma camiseta de cor preta sob a luz solar direta, ficamos muito mais quentes do
gue quando vestimos uma camiseta branca. I1sso se deve ao fato de que a camiseta preta
absorvera muito mais radiacao, enquanto a camiseta branca refletira a maior parte desta.
As superficies terrestres reagirdo exatamente da mesma maneira: certas superficies, como
a agua ou as florestas, sdo muito escuras e, portanto, absorverdo a radiacéo e refletirdo
apenas uma pequena parte dela, de 10% a 20%. Enquanto outras, como areia ou neve,
sdo superficies muito claras e, portanto, refletirdo respectivamente 50% ou mais de 80%
da radiacdo no caso de neve fresca (Fig.8).

15% a 30% 25% a 45% 70% a 95% 20% a 40% 15% a 20% 5% a 20%

Campo gramado Deserto de areia  Campo de neve Plantagao de trigo Terreno lavrado Asfalto

Figura 8 - Valor do albedo de algumas superficies caracteristicas.
(modificado: https://knoow.net/wp-content/uploads/2016/02/albedo-728x214.jpg)

As nuvens, dependendo do seu tipo, também refletirdo uma quantidade significativa
de radiacao, por isso tém seu préprio albedo, como as superficies terrestres. Uma nuvem
localizada na baixa troposfera terd um albedo em torno de 40-50%, enquanto uma nuvem
alta terd um albedo de 20 a 30%. Mas tenha cuidado, h4 uma sutileza adicional: além do
tipo de superficie ou do tipo de nuvem, o albedo também depende da faixa de comprimento
de onda da radiacdo. Assim, uma folha de arvore tem um albedo de 10% na faixa do visivel,
mas um albedo de 60% na faixa do infravermelho. Assim como uma nuvem alta que possui
um albedo baixo no visivel, terd um albedo maior no infravermelho. Todos os conceitos-
chave que acabamos de ver, em relacdo as diferentes camadas que constituem a
atmosfera, os tipos de radiacdo e o albedo, permitir-nos-do0 agora determinar se a
atmosfera ird aquecer ou esfriar sob sua agdo. Neste caso, se uma superficie receber
muita radiacao e tiver um albedo baixo, ela absorvera grande parte dessa radiacao e,
portanto, aquecera. Por outro lado, se esta mesma superficie tiver um albedo elevado,

refletird mais radiacdo sem absorcdo, pelo que aquecerd menos rapidamente ou até
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arrefecera. Para compreender plenamente estes processos, é necessario estabelecer um
equilibrio radiativo para distinguir o0 que entra no sistema terrestre, o que € absorvido, o
gue é refletido e o que finalmente sai do sistema. E é precisamente iSso que veremos no

restante deste livro, tomando o exemplo do efeito estufa.

1.3. Qual é o balanco de radiacdo? O que € o efeito estufa?

Um conceito-chave necessario para compreender o aquecimento global é o efeito
estufa. Na realidade, como veremos, este mesmo efeito estufa permitiu a vida na Terra tal
como a conhecemos. Para compreender totalmente este conceito, dissecaremos a
atmosfera e as interacfes das diferentes radiacdes com 0s seus componentes e, depois
reconstruiremos cada etapa.

Vamos primeiro comecar imaginando a Terra sem atmosfera (Fig.9). O sol emite
radiacdo visivel que atinge a superficie da terra. Essa radiacdo sera entdo dividida em
duas partes: uma sera absorvida pela superficie terrestre enquanto a outra sera refletida
por esta mesma superficie. A radiacao refletida vai em dire¢cao ao espaco e sai do sistema.
Por outro lado, a radiacdo absorvida pela superficie contribuird para o seu aquecimento
porque esta superficie absorvera a energia fornecida pela radiacdo solar e, portanto,
armazenara calor. Mas nédo indefinidamente! Isso porque em reacdo a este aguecimento,
a superficie também emitir4 calor para o espac¢o, ndo mais na forma de radiacdo solar,
mas na forma de radiacdo infravermelha, porque a superficie da Terra € obviamente muito

mais fria que a superficie do Sol.

Terra sem atmosfera, albedo médio

30 % Albedo

Figura 9 — A Terra sem atmosfera.
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Assim, cria-se um equilibrio entre a radiacao visivel que chega a Terra e a que sai
para o espaco na forma visivel ou infravermelha. Se fizermos uma avaliagdo numérica,
100% da energia vem do sol. Se assumirmos que a superficie da Terra tem um albedo de
50%, isso se traduz em 50% da energia sendo instantaneamente devolvida ao espaco e
50% sendo instantaneamente absorvida pela Terra. Entéo, gradualmente, a Terra devolve
ao espaco esses 50% da radiacdo absorvida, na forma de infravermelho. Portanto, uma
Terra sem atmosfera com um albedo médio de 50% teria uma temperatura de equilibrio
de -39°C. A vida, tal como a conhecemos hoje, obviamente ndo seria possivel. No entanto,
a Terra nao reflete uniformemente 50% da radiacao solar para o espac¢o. Dependendo do
tipo de superficie, a Terra refletird uma maior ou menor parcela de radiagdo. Como visto
anteriormente, certas superficies como a agua ou as florestas sdo muito escuras e,
portanto, absorverdo mais radiacdo do que refletem, enquanto outras, como a areia ou a
neve, sao superficies menos escuras e, portanto, refletirdo muito mais radiacao do que a
absorverdo. O valor do albedo dependera, portanto, do tipo de superficie terrestre
considerada. Assim, o albedo médio das superficies terrestres € de 30%. Se atualizarmos
0 nosso modelo com estes novos dados, as percentagens de radiacdo refletida sao
modificadas: o sol ainda envia 100% de radia¢do, mas desta vez apenas 30% é refletido
enquanto 70% é absorvido (Fig.9).

A Terra, portanto, absorve mais radiacdo do que reflete e depois reemite esses 70%
na forma de infravermelho. Portanto, numa Terra sem atmosfera com um albedo médio de
30%, a Terra absorvera mais energia do que com um albedo de 50% (Fig.9). Estima-se
gue, nessas condicdes, a temperatura de equilibrio seria de -18°C em vez de -39°C, o0 que
ainda é demasiado frio para a vida tal como atualmente sabemos que € possivel.

Vamos agora adicionar as nuvens a atmosfera de nossa modelagem (Fig.10). Tal
como a superficie terrestre, as nuvens refletem e absorvem a radiacdo solar e depois
emitem radiacdo infravermelha. As nuvens captam 40% da radiacdo solar e sendo
geralmente bastante claras, refletem metade da radiagéo solar recebida e absorvem a
outra metade. Além disso, também recebem parte da radiacdo infravermelha emitida pela
superficie terrestre. Em reacdo a esta absorcdo de radiacdo, as nuvens, por sua vez,
reemitem radiacao infravermelha para o espaco, mas também para o solo.

A superficie terrestre receberd, portanto, 75% da radiacdo e perdera 54%. Isso
resulta em um saldo positivo, tendo-se um excedente de radiacdo gracas as nuvens e,
portanto, um aumento da temperatura na superficie. A temperatura de equilibrio seria em

torno de 1°C. Gragas as nuvens e, de modo mais geral, a agua contida na atmosfera, cria-
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se um equilibrio diferente do que na situacdo de uma Terra sem atmosfera. A temperatura
ainda seria fria, mas as condi¢cdes seriam mais proximas da vida como a conhecemos

agora (Fig.10).

Terra com nuvens

Figura 10 — A Terra com nuvens.

Esse aquecimento induzido pela presenca de &gua na atmosfera é o que
chamamos: efeito estufa. Tal como a estufa de um jardim de inverno, a radiacéo solar pode
entrar na estufa, mas a radiacéo infravermelha ndo pode escapar desta. Isto resulta num
aumento da temperatura no interior da estufa, em comparacdo com o exterior, onde a
radiacao infravermelha escaparia para o espaco. Mas a atmosfera ndo contém apenas
agua, ela também contém gases, como COz2, ozénio, metano, também contém aerossois,
poeira terrestre, areia, etc. Todos esses elementos e muitos outros reagirdo com radiacfes
diferentes. Isso quer dizer que refletirdo parte da radiacdo solar, absorverao parte dela e
emitirdo radiagdo infravermelha, tanto para o espac¢o quanto para a terra (Fig.11).

Figura 11 — A Terra com nuvens, aerossois, poeira etc.
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Para facilitar no resto da explicacdo, consideremos que € a totalidade destes
elementos que constitui a atmosfera e, que é a atmosfera, como um todo, que desempenha
um papel no efeito estufa.

Vamos analisar cada um dos componentes: comecamos com 100% da radiacéo
emitida pelo sol na forma de luz visivel (Fig.11). Desses 100%, 47% passarao diretamente
pela atmosfera sem absorcao e atingirdo a superficie terrestre, 33% serdo absorvidos pelo
solo e assimilados na forma de calor, enquanto 14% seréo refletidos e devolvidos ao
espaco. Os 53% restantes da radiacdo serdo interceptados pela atmosfera. Desta parte
da radiacao, 30% sera refletida diretamente para o espago, enquanto 23% sera absorvida
pela camada atmosférica na forma de calor. Este calor armazenado pela superficie
terrestre e pela atmosfera é reemitido na forma de infravermelho. Assim, a Terra irradiara
infravermelho em direcdo ao espaco a uma taxa de 8%. Por outro lado, 120% serdo
absorvidos pela atmosfera. A atmosfera, por sua vez, emitira 48% do infravermelho para o
espaco, e 95% para o solo.

Podemos nos perguntar o porqué da atmosfera emitir mais radiacdo em direcéo ao
solo? Como vimos, a emissao infravermelha depende diretamente da temperatura do
corpo emissor, portanto tendo a atmosfera uma temperatura mais elevada na base da
camada do que na altitude, é normal que haja mais infravermelho emitido em direcao ao
solo do que em direcdo ao espaco. Se nos colocarmos na superficie da Terra, o balanco
energeético é positivo, porque os 120% emitidos pela terra e 0s 95% emitida pela atmosfera,
constituirdo um efeito estufa que aumentara a temperatura da superficie terrestre. A
temperatura de equilibrio se estabiliza em torno de 15°C. Assim, o efeito estufa induz uma
temperatura superficial agradavel e sobretudo confortavel para o desenvolvimento e
manutencdo da vida, como a conhecemos. Como acabamos de ver, a atmosfera é
parcialmente composta por gases. Quem séo eles? E sobretudo, o que aconteceria se
aumentassemos a concentracdo destes gases na atmosfera? Isso € 0 que veremos a

seqguir.

1.4. O que é aguecimento global? O que sédo gases de efeito estufa?

Avida na Terra é possivel gracas ao efeito estufa induzido pela camada atmosférica,
como um todo. Esta camada inclui ar, vapor de agua, nuvens, poeira, mas também toda

uma série de gases que sao agrupados sob o termo “gases de efeito estufa” (GEE). A
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temperatura de equilibrio da Terra, gracas ao efeito estufa, € de 15°C, mas o que
aconteceria se a concentragdo de GEE, contidos na atmosfera, aumentasse?

Antes de responder a esta pergunta, vejamos primeiro o que é um GEE. Estas
moléculas de gas séo transparentes a radiacao visivel, mas sdo opacas a radiacao
infravermelha. Exatamente como a estufa de um jardim de inverno, que deixa passar 0s
raios solares, mas retém os raios infravermelhos. Assim, cada molécula de gas absorve
radiacao infravermelha que lhe fornece energia e, portanto, uma determinada temperatura,
mas depois reemite energia sob a forma de radiacao infravermelha, o que contribui para o
efeito estufa da atmosfera e para o aumento da temperatura superficial.

A resposta a questéo inicial €, portanto, bastante simples: se aumentarmos a
concentracdo de GEE na atmosfera, aumenta a quantidade de radiacdo infravermelha
devolvida ao solo, 0 que aumenta a temperatura local. Isto é precisamente o que vem
acontecendo na atmosfera ha pouco mais de um século. Se observarmos a evolucao da
concentracdo de dioxido de carbono, mais conhecido pelo termo quimico COz2, que é o
GEE mais comum, vemos que sua concentracdo atmosférica s6 aumentou ao longo dos
anos. Em 1960, tinhamos 317 ppm, ou seja, 317 moléculas de CO2 por 1 milhdo de
moléculas de ar. Mas este valor aumentou acentuadamente porque em 2020 atingimos
414 ppm (Fig.12). Em termos absolutos, isto pode ndo parecer muito, mas veremos mais

adiante que o efeito estufa global é significativamente modificado.
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Figura 12 — Variagcdo do CO:2 na ilha de Mauna Loa — Havai, entre 1960 e 2020.
(fonte: https://metsul.com/wp-content/uploads/2022/12/maunal5.png)
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O grafico da figura 12, é de uma estacéo que registra dados desde o final da década
de 1950 e que se encontra localizada no coracdo do oceano Pacifico, no Observatorio de
Mauna Loa, na ilha do Havai. No entanto, com testemunhos de gelo recolhidos na
Antartica, em particular, podemos recuar ainda mais no tempo e reconstruir a concentracao
de CO:2 na atmosfera, antes do inicio dos registos regulares de Mauna Loa. A partir dai
obtemos este valor que ainda representa a evolucdo das concentracfes atmosféricas de

COz2, mas desta vez recuamos ao inicio do século XVIII (Fig.13).
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Figura 13 — Variacdo das concentracdo de CO: a partir de 1700 até os dias atuais.
(modificado: https://s2.glbimg.com/sjNN8kpratfOvOVGc-3Ysvledlg=/e.glbimg.com/og/ed/f/original/2021/04/09/co2-graph-final---lo-res--
-no-title.png)

No grafico da figura 13, percebe-se que as emissfes de CO2 comecaram a
aumentar a partir do inicio da era industrial. Desde entdo, essas s6 aumentaram e se
acumularam na atmosfera. Como o CO2 tem uma vida util de £ 100 anos, o efeito estufa
se refor¢ca ano a ano, o que tem como consequéncia, 0 aumento do calor acumulado na
atmosfera e na superficie terrestre. Isso € 0 que se pode constatar na figura 14.

A curva verde na figura 14a, representa a evolucao da concentracdo de COz e a
curva da figura 14b, representa a evolucdo da temperatura média global.

Desde 1900, as concentracdes de CO: e da temperatura media, aumentaram juntas.
Pode-se ateé dizer, a grosso modo, que a temperatura média global aumentou 1°C em 100
anos. Recorde-se que, gracas ao efeito estufa, a temperatura de equilibrio se mantém em
torno dos 15°C, mas se aumentarmos 0os GEE, presentes na atmosfera, esta temperatura
de equilibrio também aumentara. Isto € o que chamamos de “aquecimento global”. Como
acabamos de ver, o CO2 ndo € o unico GEE. Dois outros importantes GEE também estéo

envolvidos: o metano (CHa4) e o 6xido nitroso (N20) (Fig.14a).
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Desde o inicio da década de 1900, a concentracdo destes dois outros gases
também aumentou na atmosfera, mas em valor absoluto, estdo menos presentes na
atmosfera em 2020, a concentracédo de metano era de 1790 ppb, enquanto a concentracao

de Oxido nitroso era de 325 ppb.
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Figura 14 — a) Concentracdo global média dos gases de efeito estufa, b) Variacdo anual da temperatura
para Uccle-Bélgica entre 1175 a 2020. Anomalia global média das temperaturas terrestres e oceénicas
combinadas. (modificado: IPCC 2014)

Estes ndo sdo os Unicos, existem muitos outros gases como: oz6nio, gases
fluorados, hexafluoreto de enxofre ou mesmo trifluoreto de nitrogénio. Obviamente, nao
devemos esquecer o vapor de agua, que € de longe o GEE mais importante, mas que nao
se acumula na atmosfera, ao contrario destes outros gases. Poderiamos dizer que estes
outros GEE séo mil vezes menos numerosos que o COz, pelo que contribuem muito menos
para o efeito estufa global e, portanto, para o aquecimento global. Isso é apenas
parcialmente verdade. Cada molécula de GEE tem uma estrutura molecular diferente.
Cada molécula de gas ira, portanto, reagir de forma diferente, dependendo da faixa de
comprimentos de onda que impacta e do tempo de vida da molécula na atmosfera,
impactando assim o seu potencial de aquecimento global. Vamos detalhar esses 3
elementos juntos. Cada gas absorve radiacao infravermelha apenas em certas faixas de
comprimento de onda do espectro infravermelho. Na figura 15 pode-se ver que a agua, em

azul, possui um amplo espectro de absorgéo.
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Radiagao transmitida por céu claro
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Figura 15 — Radiagéo transmitida através de céu claro.
(modificado: http://twitter.com/rarohde/status/1197147289229385728)

Também pode-se ver que o CO2, em vermelho, absorve em outros comprimentos
de onda néo cobertos pela 4gua e, finalmente, que os outros GEE absorvem em faixas de
comprimentos de onda ndo cobertos pela agua nem pelo CO2. Assim, a adi¢cdo de todos
esses gases, independentemente da sua quantidade, permite cobrir uma maior parte do
espectro infravermelho do que se existisse apenas agua ou CO2. Consequentemente, iSS0O
aumenta ainda mais o efeito estufa. Além disso, a vida util dos GEE, na atmosfera, varia
muito. Por exemplo, uma molécula de COz2 residir4 £100 anos na atmosfera, enquanto uma
molécula de hexafluoreto de enxofre residira durante 3.200 anos. A influéncia global de
cada gas dependera, portanto, da sua vida util. Para poder comparar o impacto de
diferentes GEE, foi criada uma unidade de comparacao: o potencial de aquecimento global
(GWP). Esta unidade compara o potencial de aquecimento global de um gas com o do
COz2, dependendo do periodo de tempo que a molécula permanece na atmosfera e dos
comprimentos de onda que ela absorve. Por exemplo, o metano (CHa4) tem um potencial
de aguecimento global (GWP), de 28, o que significa que uma molécula de metano tem
um efeito de aquecimento 28 vezes maior do que o de uma molécula de CO2, durante um
periodo de 100 anos. Outro exemplo, a molécula de hexafluoreto de enxofre tem um
potencial de aguecimento 22.200 vezes maior que a molécula de CO2, em um periodo de
100 anos. Portanto, ndo é porque certos GEE estejam presentes na atmosfera em baixas
concentracdes, que ndo tenham uma influéncia significativa no aquecimento global. Esta
medida de GWP sO funciona para GEE. No entanto, existem outros elementos na
atmosfera que podem contribuir para 0 aguecimento ou arrefecimento. Ainda com o

objetivo de comparar as influéncias dos elementos que constituem a atmosfera no
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aquecimento global, se utiliza outra no¢gdo que ndo a de GWP, que € a de “forgcante

.- ”
radiativa”.
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Figura 16 — Componentes da for¢ante radiativa.
(modificado: Foster et al. 2007)

Este valor, expresso em W/m?2, designa a diferenca entre a energia radiativa
recebida e a energia radiativa emitida (Fig.16). Em suma, quando esta forcante radiativa
terrestre é positiva, isso significa que a Terra ganha energia, portanto a temperatura global
aumenta. E quando é negativa é o contrario, significa que o sistema terrestre esta
perdendo energia, portanto que a temperatura esta diminuindo. Esta forcante radiativa
pode medir a influéncia de um determinado fator, seja um gas ou qualquer outro elemento
da atmosfera, na modificacdo do balanco energético. Na figura 16, observa-se a forcante
radiativa dos elementos que constituem a atmosfera. Pode-se ver que a forgante radiativa
do COz2, por exemplo, € de +1,66 W/m?2. Isto significa que desde o ano de referéncia 1750,
s6 o CO2 aumentou o balango de radiagdo global em +1,66 W/m2. Pode-se também ver
gue a forgante radiativa cumulativa de outros GEE atinge quase +1 W/m2. Por outro lado,
a dos aerossois € negativa com -0,5 W/mz2, porque estes aerossois obscurecem 0s raios
solares e, portanto, arrefecem o sistema atmosférico. No final, vemos que o equilibrio geral
da forcante radiativa, correspondente ao total liquido de origem antropica, equivale a +1,6
W/m2. Este é

outras forgantes radiativas positivas e negativas “se anulam”, é apenas a forgante radiativa
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do CO2 que contribui para o aquecimento global. Assim, mesmo que os outros GEE
desempenhem um papel significativo, ainda € o CO2 que desempenha o papel mais
importante. E por esta raz&o que todos os olhos estfo voltados principalmente para esta

molécula de CO2 que continua a ser 0 GEE mais presente na atmosfera.

1.5. Algumas respostas pendentes as questdes relativas ao efeito
estufa.

Qual é o papel do vapor d'agua no efeito estufa e no aquecimento global? O vapor
de agua desempenha o papel principal no efeito estufa atmosférico: 60% do efeito estufa
atmosférico é causado pelo vapor de &gua. No entanto, o seu papel raramente é
mencionado. Isso devido que: em primeiro lugar, vocé deve saber que o teor de vapor
d'agua na atmosfera é proporcional a temperatura do ar. Quanto mais alta a temperatura,
mais vapor d'agua a atmosfera pode acomodar. Olhando para o diagrama psicrométrico
(Fig.17), pode-se ver, por exemplo, que se o ar estiver a uma temperatura de 10°C, este
pode acomodar até + 8 gramas de vapor de agua/kg de ar (g/kgar), enquanto que, se o ar
estiver a uma temperatura de 30°C, este podera acomodar até + 27 gramas de vapor de

agua por kg de ar (g/kgar).

/ / 30g/kgar
27g/kgar
/
A g 25g/kgar
Diagrama psicométrico A/ / / / 20g/kgar
/ / /| 20%
ﬂ/// 74 // // 15g/kgar
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Figura 17 — Diagrama psicométrico.
(modificado: https://i.ytimg.com/vi/7Bx9a-aiTug/hqdefault.jpg)

Portanto, se associarmos esta lei ao aumento da concentracdo de outros GEE,

podemos falar de um mecanismo de liberacdo que estd a ocorrer: GEE de origem
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antropogénica, COz, metano, etc., aumentam a temperatura da atmosfera, que pode assim
acomodar mais vapor de 4gua. Isto aumentara ainda mais o efeito estufa e, portanto, a
temperatura da atmosfera, que sera capaz de acomodar um pouco mais de vapor de agua,

ocasionando assim, o0 aumento do aquecimento global (Fig.18).

de GEE
antrépico

X

Temperatura
atmosférica

Para liberar:

Teor em ! f Teor em
vapor d’agua Reforgo: vapor d’agua

Temperatura
atmosférica

Figura 18 — Ciclo de liberacdo de gés de efeito estufa (GEE) com aumento de vapor de agua.

O elemento gatilho para o aquecimento global ndo é, portanto, o vapor de agua,
mas sim as emissdes de GEE provenientes das atividades humanas. Por outro lado, o
vapor d'agua reforca o aguecimento global. Mas entdo, com essa liberacdo causada pelo
vapor d'agua, a temperatura aumentara indefinidamente? Felizmente ndo. Este processo
de liberacdo nao é infinito, pois em determinado momento ocorre saturacdo das bandas
de absorcdo de agua. Portanto, se olharmos para a capacidade de absorcdo média do
vapor de agua integrada em todo o espectro infravermelho, vemos que quando temos
pouco vapor de agua na atmosfera e adicionamos um pouco, a capacidade de absorcao
aumenta acentuadamente. Por outro lado, quando ja& temos muito vapor de agua na
atmosfera e adicionamos ainda mais, o0 aumento da absorcédo é bem menor, até atingir a
saturacao da capacidade de absor¢do. Uma vez atingida esta saturacéo, o excesso de
vapor de agua ndo absorvera mais o infravermelho, portanto ndo havera mais aumento do
aquecimento global. O efeito de fuga, devido ao vapor de agua, cessa entdo. A grande
incognita que persiste agora é até que temperatura a Terra aquecera? Obviamente nao

podemos responder a esta questdo com precisdo, uma vez que esta temperatura
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dependera diretamente das emissfes de GEE, produzidas pelas atividades humanas, nos
proximos anos e décadas. Para tentar identificar estas incertezas, foram desenvolvidos
diferentes cenarios socioecondmicos. Existem cinco principais cenarios, cada um dos
guais resulta em concentracées mais ou menos significativas de GEE e, portanto, num
aumento mais ou menos significativo das temperaturas para o final do século. Como pode
ser visto na figura 19, cada curva representa a trajetoria da temperatura de um determinado

cenario.

Anomalia média da temperatura na superficie do globo
(em relagéo a 1850-1900)

°Cc Emissoes de CO,
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2
1 _W‘//
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Figura 19 — Anomalia média da temperatura na superficie do globo em varios cenérios.
(modificado: https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgi/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM_final.pdf)

Se observarmos a curva vermelha (Fig.19), que representa a evolucdo da
temperatura, no caso de um cendrio em que ndo ocorram mudancas politicas, as emissdes
de GEE aumentam constantemente, tal como a populacdo mundial. Com este cenario,
percebe-se que a temperatura média global aumenta +4,8°C, em comparacdo com 0
normal de 1850-1900. Por outro lado, se tomarmos a curva azul claro, se observa que a
temperatura poderia ser mantida num ligeiro aquecimento de apenas +1,5°C, em
comparacdo com a mesmo normal. Contudo, no caso deste cenario, em que ocorram
mudancas politicas e econdmicas, com énfase em solucdes ambientais sustentaveis, as
emissdes de GEE estagnariam e posteriormente diminuiriam, e a populagdo mundial
continuaria a aumentar, mas a uma taxa inferior. Entre estes dois cenérios extremos,
existem trés outros cenarios intermediarios, onde o aquecimento se situa entre +2°C e
+4°C. Tal como acontece com o vapor de agua, mesmo que a concentracdo de GEE
aumente indefinidamente, o seu impacto no aquecimento estabilizara porque as bandas
de absorcao ficardo saturadas. Observa-se que a capacidade de absor¢cédo média do CO:2
aumenta muito rapidamente em baixas concentragbes, depois aumenta mais

regularmente, até atingir a saturacdo em concentra¢gées muito elevadas. Com base nisso,
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nao devemos contar com esta saturagdao atualmente, pois estamos muito longe dela.
Ent&o, em que trajetéria estamos? E dificil dizer com certeza.

No entanto, neste momento, existem poucas politicas climaticas ambiciosas em
todo o mundo. Portanto, € seguro apostar que estamos a seguir uma das trajetérias mais
guentes e, obviamente, esse aquecimento ndo é isento de consequéncias. O que pode ser
feito para reduzir as concentracdes de GEE na atmosfera? Veremos mais adiante quais
sdo as solucdes técnicas e politicas que deveriam ser implementadas para reduzir as
concentracfes de GEE e, assim, limitar o aquecimento global.

Contudo, sem entrar em detalhes, para reduzir a concentracdo de GEE, é
necessario, por um lado, reduzir as emissdes provenientes das fontes desses gases e, por
outro lado, aumentar a sua captura. No caso do carbono, as fontes estdo principalmente
ligadas a queima de combustiveis fosseis, mas ndo so isso; o desmatamento, por exemplo,
€ uma fonte indireta significativa de emissdes de carbono, uma vez que a vegetacdo €
impedida de capturar CO2. Depois vém os incéndios florestais ou as emissfes ligadas a
respiracdo animal, que também contribuem para aumentar as concentracdes de carbono
na atmosfera. Em frente a essas fontes estdo os sumidouros de carbono, que permitem

gue ele seja capturado e armazenado fora da atmosfera.

Ses vulcani -
erup‘ﬁ% CO, atmosférico

ueima de combustivei
fosseis e madeira

trocas gasosas
entre o ar e o mar

formagdo de decomposicdo
combustivel fossil

Figura 20 — Ciclo do carbono atmosférico.
(fonte: https://cdn.kastatic.org/ka-perseus-images/8cc8955b3be062620249cb39ebeeed3167bdef73.jpg)

Os sumidouros de carbono mais importantes sdo os oceanos frios, através da

bomba fisico-quimica que permite que o carbono atmosférico seja assimilado pela agua,
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mas também através do fitoplancton, animais, corais, etc., que irdo capturar carbono e
transformé-lo em rocha sedimentar que ficara preso no fundo do mar (Fig.20). Nas regifes
tropicais, 0s oceanos sdo antes fontes de carbono. Os sumidouros de carbono terrestres
sdo, obviamente, a vegetacdo em geral, a qual captura carbono através da fotossintese,
mas também os solos que capturam e armazenam carbono dentro deles. Finalmente,
estdo a ser estudadas numerosas solucdes técnicas para capturar e/ou armazenar
artificialmente carbono, sem quaisquer resultados convincentes de momento.

Se 0s oceanos capturarem a maior parte do carbono emitido para a atmosfera,
poderemos continuar a emiti-lo? Este seria um jogo muito perigoso porque nos expomos
a dois problemas. Por um lado, os oceanos ndo serdo capazes de absorver todo o carbono
atmosférico. Atualmente a Ciéncia ainda nado resolveu a questdo, mas parece que 0S
oceanos estdo a atingir a saturagdo. Se estes se saturarem, o carbono permaneceria na
atmosfera, aumentando ainda mais o efeito estufa. Por outro lado, a absor¢éao de carbono
nos oceanos nao € isenta de consequéncias. Na verdade, o carbono acidifica a &gua dos
oceanos, levando a desastres ecoldgicos em cadeia, como, por exemplo, a morte de
corais.

Finalmente, como j& vimos, apenas 0s oceanos frios sdo sumidouros de carbono,
enquanto nas regides tropicais, 0S oceanos quentes, sdo mais fontes. Assim, com o0
aquecimento global, a proporcdo de oceanos frios, na Terra, diminuira e, portanto, o

potencial de absorcéo dos oceanos também podera diminuir.

Variaveis climaticas
2.1. Historia e medicao

O clima sempre interessou € intrigou o ser humano. Mas durante muito tempo, muito
tempo mesmo em termos da histéria da humanidade, os homens apenas descreveram o
tempo, apresentando hipoteses explicativas, como Aristoteles no seu tratado
“Meteoroldgico”.

No entanto, para compreender e apreender completamente o clima como é ou sera,
deve-se primeiro medi-lo para poder coloca-lo em seu contexto. Foi somente a partir do
século XVII que diferentes inventores, principalmente na Europa, desenvolveram
instrumentos para medir variaveis meteoroldgicas. Entre os inventores mais conhecidos

estdao Galileu Galilei, que inventou o “termoscopio”, ancestral do termdmetro, Robert

32



Entender o Clima e seu Aquecimento 2024 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS
Programa de Geologia e Geofisica Marinha - PGGM

Hooke, que aperfeicoou o principio do anemémetro, e Evangelista Torricelli, inventor do
barémetro.

Na época e até o inicio da década de 1830, as medicdes eram realizadas de forma
ad hoc; pegava-se um instrumento, colocava-o em uma estacdo em um local e anotava-
se o0 valor medido. Depois, movia-se o instrumento para medir outro valor em outro local e
em outro momento. Gragas a estas medi¢cdes pontuais, observagdes precisas puderam
conduzir a descobertas ligadas, em particular, aos relevos. Por exemplo, em 1648, Blaise
Pascal mediu a diminuicdo da pressédo atmosférica com o aumento da altitude, gracas a
sua campanha de medicéo realizada em Puy-de-D6me, na Franca.

Desde o século XVII, a Ciéncia evoluiu, 0s instrumentos se tornaram mais precisos
e se multiplicaram por todo o mundo. A partir de meados do século XIX, cada vez mais
cientistas e institutos cientificos comecaram a reunir varios instrumentos num mesmo local
fixo. Este € o inicio das estacBes meteoroldgicas (Fig.21). Por for¢a das circunstancias,
estas estacOes foram entdo interligadas em rede e todos os dados obtidos comecaram a

ser recolhidos e partilhados, sendo este o inicio das redes de medicéo.

Figura 21 — Estac@o meteoroldgica convencional.
(fonte: https://www.monolitonimbus.com.br/wp-content/uploads/2014/06/abrigo_meteo.jpg)

33



Entender o Clima e seu Aquecimento 2024 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS
Programa de Geologia e Geofisica Marinha - PGGM

A partir de 1873, a exigéncia de padronizacdo de medi¢des se tornou tdo evidente
que foi decidido criar o ancestral da atual Organizacéo Meteoroldgica Mundial (OMM), cujo
objetivo foi estabelecer padrées de medicdo, mas também construir e garantir o bom
funcionamento da rede de troca de dados.

Todas as estacbes meteorolégicas do mundo, que participam da rede
meteoroldgica global, sédo obrigadas a respeitar certas regras de normalizacdo e a realizar
observacfes em momentos muito precisos e idénticos para todo o mundo. O objetivo
desejado €, obviamente, ter medicdes comparaveis em todo o mundo.

Para isso, é necessario utilizar equipamentos padronizados que atendam a
determinados critérios técnicos. Por exemplo, um termémetro deve ter uma precisdo de
0,2°C. Deve ser colocado em abrigo branco e ventilado para que néo seja influenciado
pelos raios solares diretos, que superestimariam a medi¢cdo da temperatura do ar, nem
pela precipitagdo que, ao pousar no bulbo do termémetro, contribuiria para subestimar o
valor. Este abrigo também deve estar localizado a uma altura entre 1,2 e 2 m do solo para
nao ser influenciado por este (Fig.21).

O terreno deve ser coberto com grama curta, com excecao das regifes desérticas,
e tudo deve estar localizado o mais longe possivel de qualquer sombra produzida pela

vegetacao ou pelas construcdes vizinhas.

Figura 22 — Termdmetros seco e imido de uma estagdo meteorolégica.
(fonte: https://blog.deinventos.com/wp-content/uploads/2012/09/psicometro.jpg)
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Obviamente, 0 mesmo vale para todos 0s outros instrumentos, porque ha mais do
gue apenas um termdmetro em uma estacado meteoroldgica. Na verdade, o termdémetro €
geralmente acompanhado por um termdémetro denominado “Umido” (Fig.22). Ao molhar o
bulbo do termdmetro, a temperatura do ar pode ser medida como se estivesse saturado
de umidade. Estas duas medicdes de temperatura, por um lado com o bulbo seco e por
outro com o bulbo Umido, permitem deduzir a umidade do ar. Além disso, o termdémetro
Seco registrara a maxima e a minima temperatura obtidas no mesmo dia.

No mesmo abrigo se encontra também um barébmetro que medira a pressao
atmosférica e, um pouco mais longe, um pluvibmetro (Fig.23). Existem muitos tipos de
pluvibmetros, mas dois sdo usados principalmente: o pluvibmetro de pesagem e o
pluvibmetro de balde basculante. Para obter uma medicdo comparavel com outras
estacodes, o padrao para medicdes de vento € obtido a uma altitude de 10 m. No topo deste
mastro, ha um anemoémetro e um cata-vento que registram a velocidade e direcdo do vento

respectivamente (Fig.23).

a b
Figura 23 — a) Barbmetro, b) Pluvidmetro e c) Anemémetro e Cata-vento para a dire¢do do vento.
(modificado: a - https://i.ebayimg.com/images/g/~A0AAOSw--JidkGS/s-11600.jpg;

b - https://wp.ufpel.edu.br/agrometeorologia/files/2014/08/pluvimometro86.jpg
¢ - https://www.sobiologia.com.br/figuras/Ar/anemometro.jpg)

Encontra-se também varios sensores que irdo registar diferentes radiagdes: sendo
a mais importante a radiacéo solar direta, mas também o sensor de radiacdo atmosférica
global que ira registar todo o espectro de radiacdo que chega a estacdo. Alguns sensores
estdo até posicionados de cabeca para baixo, estes medem as diferentes radiacdes que
vém do solo. Com este conjunto de instrumentos temos uma estacdo meteoroldgica
bastante completa. Além de todos estes instrumentos basicos, esta estacdo contém

instrumentos mais raros e até experimentais como o disdrémetro que mede o tipo de
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precipitacdo, a sua velocidade de queda, ou mesmo o tamanho das gotas ou flocos de
neve (Fig.24). Em todo o mundo, as esta¢des meteoroldgicas estdo distribuidas de forma
nao homogénea. Como pode ser visto na figura 25, cada ponto colorido representa uma
estacdo meteoroldgica incluida na rede padronizada da Organizacdo Mundial de
Meteorologia (OMM).

Figura 24 — Disdrémetro de impacto.
(fonte: https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSuObbg8LHQkGTaxCO6gKsJIB2epvDn9r
FHX5E4WY0YaS54pgYW5Nroh0s5GoeY9OR5NryU&usqp=CAU)
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Figura 25 — Distribuicdo das principais estacdes meteoroldgicas no mundo.
(fonte: https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2018/10/Meteo_figl-densite-reseau-observation.jpg)
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Observa-se que o hemisfério norte continental € amplamente coberto por estaces
meteoroldgicas, embora no interior da Russia e da América do Norte a densidade seja
menor. Por outro lado, no hemisfério sul, que possui uma superficie continental menor, a
area coberta pelas estacdes meteoroldgicas € muito menor. Mas, para além das
superficies continentais, o que é particularmente impressionante sdo as poucas estacdes
acima dos oceanos, embora constituam 70% das superficies terrestres. Uma tal
distribuicAo ndo homogénea de estacdes conduz, necessariamente, a tratamentos
estatisticos ponderados quando se estuda o clima global, caso contrario, certas regides do
mundo estariam sobrerepresentadas na avaliacdo do aquecimento global. Como
resultado, para lidar com esta falta de observacao in situ, outras técnicas de medicao foram
implementadas para, de certa forma, “tapar os buracos”, incluindo a utilizacdo de satélites.
Por ultimo, embora as estacfes meteoroldgicas sejam o0s instrumentos histéricos de
registo dos dados climéticos, desde o aparecimento das primeiras estacfes, a Ciéncia
progrediu bem e permitiu a invencdo de novos métodos de observacdo e medi¢do do
tempo. Entre as técnicas mais utilizadas se incluem, por exemplo: - o baldo meteorolégico,
gue permite obter o perfil vertical de temperatura, humidade e vento até uma altitude de
+20 km. — 0 Radar meteoroldgico, que detecta areas onde ha precipitacdo, sua intensidade
e velocidade de movimento. A operacdo € bastante simples; o radar envia um pulso
eletromagnético e analisa o0 eco desse pulso emitido. Dependendo da interferéncia
analisada neste eco, o radar deduz a distancia, o tipo e a velocidade de movimento da
precipitacao.

Além destes, existem os satélites meteoroldgicos que surgiram nos anos 70 e sao
principalmente de dois tipos: por um lado, satélites geoestacionarios que observam sempre
a mesma face da terra, permitindo assim acompanhar a evolucdo da atmosfera e em
particular o movimento das nuvens de 5 em 5 minutos. Por outro lado, os satélites
sincronizados com o sol ou em Orbita polar, que giram em torno da Terra, numa Orbita
muito mais baixa, tornando possivel observar a Terra com melhor resolucdo espacial.
Estes satélites sdo utilizados, principalmente, para analisar mudancas ambientais e,
portanto, sdo mais apropriados para estudar variacdes climaticas.

No Brasil, as previsdes meteoroldgicas sao realizadas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), com base em dados atmosféricos (precipitacdo, ventos, umidade
relativa do ar, pressdo atmosférica, entre outros), observados em estacdes
meteoroldgicas, em modelos numéricos de previsdo, em imagens de satélite e em radares

meteoroldgicos.
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No Brasil, o INMET administra mais de 750 estacfes meteorologicas, distribuidas

entre seus seis Distritos de Meteorologia, cobrindo todo o territério nacional (Fig.26).
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Figura 26 — Mapa de distribuicdo das esta¢des meteoroldgicas do INMET.
(fonte: https://portal.inmet.gov.br/uploads/servicos/mapaestacoes.png)

As estacdes autométicas captam dados a cada hora, enquanto as estacdes
convencionais coletam os dados trés vezes ao dia. Esses dados sdo recebidos nos
distritos, que 0s processam e 0s enviam para a Sede em Brasilia-DF, que, por sua vez,
armazena os dados em um banco de dados oficial, 0os processa, 0s integra e 0s envia por
satélite para todo o mundo.

A partir desses dados, sdo feitas simulacbes em supercomputadores, que 0S
processam em modelos numéricos, desenvolvidos para avaliar como se comportara o
tempo, num intervalo de até 174 horas a frente.

Contudo, essas informagdes nao sdo suficientes para a realizacdo da previsdo do
tempo. Imagens de satélite também sao utilizadas para elaborar a previsédo de curto prazo.
Essas imagens podem ser geradas a cada 10 minutos, de hora em hora ou a cada 3 horas.
Elas estéo disponiveis em trés canais: 1) infravermelho; 2) visivel; e 3) vapor d’agua.

Além disso, também sao utilizados radares meteorolégicos, que fornecem as
condicBes meteoroldgicas reinantes num espaco de tempo e numa area menor que a dos
modelos numéricos.

Os meteorologistas do INMET, que trabalham em centros de previsdo do tempo,

realizam a analise desses dados e das informacdes por eles geradas por meio das cartas
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de superficie, dos modelos numéricos, das imagens de satélites, dos radares, entre outros,
na elaboragdo e comunicacao da previsdo do tempo e de avisos meteoroldgicos para todo

o Brasil.

2.2. As Diferentes Escalas Climaticas

Meteorologia e clima sdo duas disciplinas cientificas que estudam o tempo e o
estado da atmosfera, uma através de nocdes instantaneas e outra através de estatisticas.

Este clima pode, claro, ser estudado em diferentes escalas espaco-temporais.

Do ponto de vista espacial, distinguimos cinco niveis de estudo climatico onde, para
cada nivel, compilaremos dados durante longas séries temporais e obteremos dados

estatisticos (Fig.27).
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Figura 27 — Diferentes escalas climaticas.

Em primeiro lugar existe o microclima que é o menor nivel de estudo e que é o clima
de um jardim ou de um campo agricola; depois vem o clima local que é o clima analisado
a escala de um distrito ou de um vale por exemplo; em seguida, o clima regional que sera
definido a partir dos valores registrados nas estacdes meteoroldgicas que supostamente
representam as condi¢des climatologicas médias de uma regido; o macroclima € um clima
determinado a escala de um pais, ou mesmo de um continente; e por ultimo, o clima global
€ o nivel de estudo utilizado para avaliar o aquecimento global do planeta.

Do ponto de vista temporal, os fendmenos representados nos cinco niveis espaciais,
podem variar desde uma duracéo caracteristica da ordem de um minuto ou menos para o

microclima, até um ano ou mais para a escala planetaria.
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Para compreender plenamente estas escalas espago-temporais, apresentamos
cinco exemplos concretos, correspondentes aos cinco niveis acima mencionados:

- A sombra projetada por uma arvore criara uma diferenca de temperatura entre os
lados norte e sul do tronco, pois a radiacdo solar ndo sera idéntica. A influéncia desta

arvore criou, portanto, um microclima (Fig.28).

Sarl

Figura 28 — Regido de microclima.
- Um vale encaixado tera um clima local diferente dos planaltos circundantes, devido
a sua estreiteza, a sua exposicdo e a sua depressao topografica. Observa-se ali
temperaturas muito mais frias do que nas redondezas, principalmente nas noites sem

vento e sem nuvens ou nas noites frias de inverno (Fig.29);

Clima Local

Figura 29 — Clima local
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- Um clima regional € definido sobre uma regido topograficamente e
geograficamente homogénea. E claro que pode haver disparidades de climas locais e
numerosos microclimas, mas regionalmente o clima sera considerado homogéneo

(Fig.30);

B
Clima regional
3 £

o, A

Figura 30 — Clima regional

- O macroclima é o clima definido pelas classificacdes climéaticas que veremos em

7

breve. Por exemplo, o Brasil €& principalmente classificado como um clima

equatorial/tropical (Fig.31), enquanto a Russia é principalmente um clima continental;

Macroclima

Tipos de Clima

I Equatorial Umido
Tropical Semiarido

I Subtropical

[ Tropical

|| Tropical Atlantico

I Tropical de Altitude

Figura 31 — Macroclima
(fonte: https://bid.meethirmingham.com/la/mapa-de-climas-do-brasil.html)
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- Finalmente, o clima global &, de certa forma, um clima tedrico. E definido pela
temperatura de equilibrio da balanca radiativa ou por uma média geral ponderada de todas
as medicdes de temperatura coletadas em todo o mundo.

Em cada nivel de estudo, o clima pode ser avaliado de acordo com estatisticas fixas,
chamadas normais climaticas. Essas normais séo calculadas ao longo de 30 anos. Durante
este longo periodo, pode-se extrair médias, maximas ou minimas, desvios padréo, etc.
Também se pode estudar a flutuacdo destas estatisticas, denominadas de variabilidade

climatica. Esta variabilidade climatica também pode ser analisada de acordo com

diferentes escalas temporais.

Climatologia média observada em Porto Alegre entre 1981-2010
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Figura 32 — Climatologia média observada em Porto Alegre, no periodo de 1981-2010.
(modificado: INPE/CEPETEC)

No grafico da figura 32, a curva amarela representa a variagdo anual média da
temperatura em Porto Alegre-RS. No mesmo ano, € mais quente em janeiro do que em
julho, isto é a variabilidade interanual, ou variabilidade sazonal. A linha vermelha
representa as temperaturas médias maxima obtidas para o referido periodo, enquanto a

linha verde, representa as temperaturas médias minimas.
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Figura 33 — Evolugéo das temperaturas médias anuais da regiéo dos Pirineus

durante o periodo 1959-2010, mostrando a variabilidade interanual.
(fonte: https://skipass.fr/p/news/151739/9348_11229-1.png)

O gréfico da figura 33, mostra a evolucdo das anomalias de temperatura média
anual para a regido dos Pirineus desde 1959 até 2010, em comparacdo com a hormal de

1961 a 1990. Se ampliarmos uma pequena parte, podemos ler que alguns anos sdo mais

frios, enquanto outros sdo mais quentes: esta é a variabilidade interanual.
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Figura 34 - Evolugdo das temperaturas médias anuais da regido dos Pirineus

durante o periodo 1959-2010, mostrando a flutuagédo climatica.
(fonte: https://skipass.fr/p/news/151739/9348 11229-1.png)

Se mantivermos o mesmo grafico, mas ampliarmos um periodo maior (Fig.34),
poderemos entdo ver que a década, em torno dos anos 70, foi mais fria do que a década

em torno do final do século XX. Esta € a flutuagao climéatica.
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Temperatura média anual de Bruxelas (1900 a 2020)
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Figura 35 — Temperatura média anual de Bruxelas de 1900 a 2020.
(modificado: https://environnement.brussels/sites/default/files/migrated-images/figl_temperatures_fr_0.jpg)

Se utilizarmos a representacdo grafica (Fig.35), de uma série temporal, podemos
observar a evolucao das temperaturas médias anuais, no caso em Bruxelas. Se tracarmos
as ultimas 4 normais climaticas, obteremos as 4 linhas rosa/roxas a direita do grafico.

Observa-se que os valores dessas normais aumentam com o tempo. Isto é a
variagao climatica.
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Figura 36 — Grafico da evolugdo da temperatura média anual para os Pirineus.
(fonte: (fonte: https://skipass.fr/p/news/151739/9348_11229-1.png)

Por ultimo, se voltarmos ao grafico anterior que representa a evolugdo das
anomalias de temperatura média anual para os Pirineus (Fig.33), e observarmos o periodo
entre 1970 e 2000, delimitado pelas duas barras verticais verdes (Fig.36), pode-se ver que
durante este periodo as temperaturas aumentaram quase 0,6°C. Isto representa o
aquecimento global.
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Estas cinco variabilidades climéaticas podem adotar um determinado comportamento
ao longo do tempo. Assim, tendéncias estacionarias, descendentes ou ascendentes
podem ser indicadas como a curva preta no grafico da figura 34. Dentro de uma série
climatica também pode haver uma forte descontinuidade estatistica, isto seria uma ruptura
climatica. Como se observa no caso da monitorizacdo da temperatura nos Pirineus
(Fig.36), onde se pode definir uma ruptura climética, por volta da década de 1980.

Por fim, seria negligente se nao falassemos sobre uma disciplina que liga a ciéncia
geografica a ciéncia climatologica. Esta disciplina € a topoclimatologia.

A topoclimatologia é a parte da climatologia que se dedica as relacdes entre as
variaveis climaticas, medidas na superficie terrestre, e os ambientes geogréficos para cada
escala espaco-temporal. A primeira influéncia entre clima e ambiente geografico €,

obviamente, a orografia.

Area com vegetagao

Figura 37 — Modelo esquematico de uma area com influéncia orografica.
(modificado: https://3.bp.blogspot.com/-f1m5-TmB3I4/WITEY 7-0ZNI/AAAAAAAAAWW/AJANN_-
OJKIWaY5ftkoBoPNWrPRhf7_RgCLcB/s1600/Chuva%2B2%2B-%2BCopia.jpg)

Todos os relevos do mundo, sejam grandes como os Himalaias ou menores como
0s Andes ou mesmo mais humildes como o macico das Ardenas, influenciam o clima nas
planicies circundantes, nas suas encostas e nos seus cumes (Fig.37). Por exemplo, a
temperatura é mais fria no cume, a precipitacdo é geralmente mais volumosa nas encostas
de barlavento e menor nas encostas de sotavento. Se o maci¢o for grande, pode até
provocar diferencas climéaticas em cada uma das suas encostas; a que esta voltada para
0 vento € mais chuvosa, a vegetacao crescer facilmente, enquanto a encosta a sotavento
€ muito mais quente e menos chuvosa, apresentando vegetacdo mais rara e do tipo
desértica. Isto ocorre devido ao efeito Foehn.

O relevo também pode atuar como barreira ou canal para o fluxo de ar (Fig.37). O

vale do Rdédano, Franca-Suica, devido ao seu estreitamento, causa o efeito tubo de
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ventilagédo (venturi) e acelera o fluxo de ar, o qual criard o Mistral, um vento local que sopra
geralmente com forga.

Outra influéncia importante do ambiente geografico, no clima, é o uso da terra.
Como vimos anteriormente, o albedo influencia fortemente o equilibrio radiativo e, portanto,
a temperatura de uma superficie. Quanto mais escura for a superficie, mais radiacédo ela
reterd e mais quente sera. Assim, sera mais quente numa superficie agricola nua, em pleno
sol, do que numa superficie com grama. Um exemplo revelador esta presente nesta série
temporal de uma estacdo meteoroldgica localizada em Thimister, uma pequena aldeia na
provincia de Liege, na Bélgica (Fig.38). Esta estacdo passou por duas mudancgas. No
segundo periodo, esta foi instalada num local confinado entre uma casa e o aterro
ferroviario, composto principalmente por brita. Como a brita devolve muito calor durante o
dia e muito pouco durante a noite, inevitavelmente se observa um aumento das
temperaturas maximas e uma diminuicdo das temperaturas minimas (Fig.38B).
Considerando que nos outros dois periodos de observacdo a estacao estava localizada

em local aberto com vegetacéo, tal comportamento nao foi observado (Fig.38 A e C).

B C

200+

A
150+ ?
\/"\PVVV“V

Temperatura maxima

100

Temperatura (em 0,1°C)

N e e i

Temperatura minima

0 T T T T T T T T >
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990
Anos

Figura 38 — Gréfico de uma série temporal de uma estacéo meteorolédgica localizada em Thimister-Bélgica.
(modificado: André et al, 1991)

Além disso, a presenca ou auséncia de vegetacao também desempenha um papel
importante. Por exemplo, uma floresta trara muita humidade ao ar através da
evapotranspiracdo das arvores, enquanto numa area desértica o ar sera muito mais seco.
A presenca de um corpo de agua, sejam lagos, mares ou oceanos, influencia o clima
através da inércia térmica da agua, em comparacdo com superficies terrestres que

armazenam, proporcionalmente, menos energia. Por exemplo, durante um dia ensolarado,
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um lago armazena calor e o libera durante a noite. Perto deste lago sera, portanto, mais
fresco durante o dia e mais quente a noite, ao passo que sem a influéncia direta do lago a
amplitude térmica diaria seria maior. Ainda existem muitas influéncias dos ambientes

geograficos no clima, as quais veremos mais adiante.

2.3. Circulacdo atmosférica geral

A atmosfera esta subdividida em vérias partes, sendo a mais importante a
troposfera. E nesta camada inferior que ocorreréo todos os fendmenos meteoroldgicos e
climaticos. Ela se localiza entre o solo e 8 km de altitude no polo, ou 18 km de altitude no
equador.

Por que apenas nesta camada? Hé vérias razdes para isso. Por um lado, embora a
troposfera seja a menor camada atmosférica em extenséo vertical, ela contém 80% da
massa total da atmosfera. Seus componentes atmosféricos sdo mais numerosos e mais
densamente representados, principalmente a 4gua. Por outro lado, a troposfera, pelo seu
perfil térmico, € quase hermética: a tropopausa, esse limite entre a troposfera e a
estratosfera, forma uma espécie de tampa pela qual quase nada pode passar.

O outro componente determinante da troposfera € a temperatura. Num perfil vertical,
a temperatura € mais quente perto do solo e mais frio em altitude, como visto
anteriormente. Num perfil norte-sul, a temperatura € mais quente no equador e mais fria
nos polos.

Esta diferenca de temperatura, entre os polos e o equador, € explicada pela forma
esférica da Terra. Na verdade, um raio solar de mesma secédo, aquecera uma superficie

terrestre cada vez maior & medida que nos afastamos do equador (Fig.39).

Polo norte

Equador

/
Polo sul

Figura 39 — Incidéncia dos raios solares sobre a superficie da Terra.
(fonte: https:/fimg.comunidades.net/ped/pedromartins/Representac_a_o_do_a_ngulo_de_incide_ncia_

dos_raios_solares_e_espessura_da_atmosfera_atravessada.png)

47


https://img.comunidades.net/ped/pedromartins/Representac_a_o_do_a_ngulo_de_incide_ncia_

Entender o Clima e seu Aquecimento 2024 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS
Programa de Geologia e Geofisica Marinha - PGGM

Tomemos o exemplo de um raio solar com sec¢éo de 1 m2. Este raio permite iluminar
1 m2 na linha do Equador, visto que ali chega perpendicularmente. Por outro lado, este
mesmo raio ilumina 1,5 m2 nos Estados Unidos e 2 m2 além do circulo polar, visto que
chega la obliguamente. Em outras palavras, quanto mais nos afastamos do equador, mais
diminui a energia solar fornecida por unidade de &rea. Raz&o pela qual o Equador e as
regides intertropicais, recebem mais calor do que o resto do globo.

No entanto, apesar desta diferenca na insolacdo e, portanto, na temperatura,
ocorrem constantemente trocas entre o ar frio dos Polos e o ar quente do Equador. Estas
trocas sdo bem-vindas porque, por um lado, permitem que as regides intertropicais nao
sejam sufocadas pelo calor e as regides polares ndo sejam congeladas pelo frio.

Esta diferenca de luz solar, entre o equador e os polos, constitui o verdadeiro motor
da circulacdo atmosférica geral. Mas é obviamente mais complexo do que o simples
transporte em linha reta entre o equador e as regibes mais distantes. Agora vamos ver
essa circulacdo passo a passo.

Nosso ponto de partida € a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCl). Esta zona é
uma faixa latitudinal onde os raios solares chegam de forma perfeitamente perpendicular.
Entretanto variara ao longo do ano dependendo das estacdes: estara localizada no Trépico
de Céancer no solsticio de verdo, no hemisfério norte, no Tropico de Capricornio no solsticio

de inverno, no hemisfério norte, e no Equador durante os dois equindcios (Fig.40).

Célula polar

60°

Zona de
Convergéncia
Intertropical o°

Célula polar

Figura 40 — Circulacéo geral da atmosfera terrestre.
(fonte: https://services.meteored.com/img/article/o-padrao-da-circulacao-atmosferica-global-189962-2_1280.png)
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Nesta area, como 0s raios solares chegam perpendicularmente a superficie
terrestre, a energia disponivel € maxima. A partir dai, o ar tenderé a subir de altitude por
conveccado. E o mesmo principio do baldo de ar quente, sendo o ar quente mais leve que
o ar frio, ele sobe de altitude. Por um lado, carrega consigo a humidade existente proxima
do solo, que se condensara a medida que o ar sobe de altitude, levando a criagdo de
enormes aglomerados de nuvens convectivas. Por outro lado, a medida que o ar existente
préximo ao solo aumenta de altitude, cria-se entdo uma corrente de ar na superficie,
havendo portanto convergéncia do ar na base desta faixa latitudinal. Por outro lado, em
altitude, e mais precisamente ao nivel da tropopausa, o ar ndo poderd ali se acumular, tera
portanto que evacuar para fora desta zona de convergéncia intertropical, onde ocorrera,
portanto, divergéncia de altitude. Este ar divergente em altitude continuara sua rota até +/-
30° de latitude norte e sul e entdo descerad em direcéo ao solo. Isso € o que chamamos de
subsidéncia.

Vamos substituir nosso diagrama em uma sec¢do do globo terrestre. Assim,
poderemos ver que o ar que afunda atingird o solo a cerca de 30° de latitude, em ambos
os lados do Equador. Mas como antes, ndo podera se acumular ali, e portanto havera uma
nova zona de divergéncia, desta vez no solo, parte do ar saira em direcdo aos Polos e
outra parte saira em direcdo ao Equador se juntando assim a zona de convergéncia
intertropical. O primeiro loop é concluido, e esse loop € precisamente chamado de Célula
Hadley (Fig.40).

Observe que o ar que afunda na célula de Hadley € um ar muito seco, visto que
perdeu toda a sua umidade no aglomerado de nuvens da zona de convergéncia
intertropical. Isto tem como consequéncia direta, que os grandes desertos estdo
precisamente em torno dos paralelos 30° Norte e Sul, visto que o ar que chega a este local
€ completamente seco.

Com este desenvolvimento, a primeira célula da circulagdo atmosférica geral esta
assim formada, continuemos agora o caminho do ar em dire¢cdo aos Polos. O ramo de ar
descendente da célula de Hadley, se movendo em dire¢cdo ao polo, enfrentara o ar frio
vindo do polo. O limite entre esses dois ares serd chamado de frente polar e estara
localizado em torno de + 50° de latitude, tanto ao norte como a sul. Portanto, se observa
neste local, uma convergéncia de massas de ar e também uma convec¢do ocasionada
pelo encontro de uma massa de ar quente com uma massa de ar frio. A consequéncia é
gue o ar aumentara de altitude para atingir novamente a tropopausa. Tal como acontece

com a zona de convergéncia intertropical, o ar, a medida que sobe, ira esfriar, condensar
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a umidade e formar aglomerados de nuvens. E novamente, como na zona de convergéncia
intertropical, o ar também divergird em altitude, formando um ramo que sai em dire¢&o ao
polo e outro ramo que sai para se juntar a célula de Hadley, fechando o segundo laco que
levard o nome de Célula de Ferrel (Fig.40).

Por fim, nos Polos, o ar ndo pode se acumular em altitude, pelo qual se cria uma
nova zona de subsidéncia, onde o ar seco em altitude atingir4 a superficie, fechando assim
o0 ultimo ciclo que leva entdo o nome de célula Polar (Fig.40). Acabamos, portanto, de ver
a circulacao geral descrita segundo um perfil vertical. Agora vamos ver 0 que acontece em
um plano horizontal.

A cada regido de subsidéncia, onde o ar, de alguma forma, pressionara o solo,
teremos uma zona de alta pressao, que é chamada de anticiclone. E em cada regido de
conveccado, onde o ar escapa em altitude, teremos uma area de baixa pressdo, que é
chamada de depressdo. Como a pressdo do ar € mais alta no coracdo de um anticiclone,
ela atingirda uma area com pressdo mais baixa e, assim, “preenchera” a depressdo, um
pouco como fariam os vasos comunicantes. Na verdade, isso € 0 que acontece na
realidade, exceto que o ar ndo se juntard a depressédo em linha reta, mas sua trajetéria

ser& curvada devido a rotacdo da Terra (Fig.41).

CIRCULAGAO GERAL Baixa

pressao

ATMOSFERICA

Alta
pressao

CEDE]
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Alta
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Baixa
3 Ventos Ocidentais (Sul)
pressao ’
ir Polar Antart; v

Alta polares de Leste (Sul
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Figura 41 — Circulacéo geral atmosférica com as zonas de altas e baixas pressoes.
(fonte: https://i.ytimg.com/vi/QUbQX-Lkc9Y/maxresdefault.jpg)

Para entender completamente esse desvio, devido a rotacao da Terra, € preciso

imaginar um super jogador de futebol localizado no polo norte e que conseguiria passar
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sua bola, a milhares de quildmetros, em direcdo ao equador. Inicialmente ele esperaria

gue a bola seguisse em linha reta (Fig.42).

.
Trajetoria®,
esperada

Trajetéria
efetuada

Figura 42 — Trajetéria de uma bola langcada desde o Polo em dire¢cdo ao Equador.
(fonte: Cox & Portou,2000)

SO que a Terra gira e a velocidade de rotacdo é diferente, dependendo da latitude.
Num dia, um jogador de futebol em repouso percorre £ 40.000 km no Equador, + 26.000
km na regido de Quebec no Canadé e + 100 km perto dos Polos (Fig.42). Isto implica que
a trajetdria efetiva da bola, lancada dos Polos em direcdo ao Equador, é desviada para a
direita, no hemisfério norte, em comparacédo com a trajetéria em linha reta. No hemisfério
sul, ela iria para a esquerda. O ar que circula entre um anticiclone e uma depresséo néo
se desviara desta regra que se chama: efeito Coriolis. O vento, ao invés de sair do
anticiclone em linha reta, sera desviado para a direita, o resultado € que, no anticiclone, o
vento girara no sentido horario, no hemisfério norte. O vento que chega na depressao
girara no sentido anti-horario. Sera o oposto no hemisfério sul, dado que o efeito Coriolis
desviara as trajetorias para a esquerda (Fig.42).

Agora vamos voltar a nossa vista plana e adicionar a dire¢ao de rotacao do ar dentro
das depressdes e anticiclones. Podemos distinguir duas orientacdes principais: por um
lado, as setas verdes localizadas entre 30° e 50° de latitude e orientadas de Oeste para
Leste em cada hemisfério (Fig.41). Esses ventos sdo chamados: ventos de oeste. S&ao
estes ventos que trazem, por exemplo, a suavidade do oceano Atlantico para a Europa.
Por outro lado, as setas amarelas localizadas nas zonas de convergéncia intertropical,
orientada de Leste para Oeste, representam os ventos Alisios. Eles adotam uma direcao

nordeste ao norte da zona de convergéncia e uma dire¢cdo sudeste ao sul da zona de
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convergéncia. Claro, tudo isto € uma visdo esquematica da circulacdo atmosférica geral
porque os anticiclones e as depressdes ndo sao estacionarios e perfeitamente redondos:
eles evoluem, se movem, se deformam, desaparecem e se reformam de acordo com zonas
preferencialmente aquecidas, estacfes do ano, suas interacées com outras depressdes/
anticiclones, com outras massas de ar ou simplesmente pelo relevo ou pelos oceanos.
Mas se pode observar que a circulacao atmosférica geral, tem como consequéncia direta
um transporte de calor do equador em direcdo aos polos, permitindo assim uma melhor
distribuicdo do calor na Terra. Areas com intensa radiacdo solar séo resfriadas e areas

com pouca radiacao solar sdo aquecidas.

2.4. Tipos de climas ao redor do mundo

As principais correntes da circulacdo atmosférica geral, seja na superficie ou em
altitude, influenciam a meteorologia e os climas das regiées do mundo. Além da circulacao
atmosférica geral, a meteorologia e os climas mundiais, também estardo sujeitos a
influéncias mais regionais ligadas, por exemplo, a presenca ou auséncia de uma grande
massa de agua, ao relevo, a um tipo de solo, etc. Gracas a combinagédo da circulacédo
atmosférica geral e das influéncias regionais, poderemos explicar os principais climas
presentes no mundo. Antes de entrarmos no cerne da questdo, se observa que, durante
muito tempo, os cientistas quiseram classificar os diferentes tipos de clima, de acordo com
critérios por vezes muito diferentes. Citemos por exemplo a classificacdo de Alisov que
leva em consideragao apenas a influéncia de diferentes massas de ar (Fig.43). Observa-
se, portanto, uma distribuicdo dos climas de acordo com a latitude. Esta classificacao &
muito simplista dado que, por exemplo, a Franca e a Sibéria sao classificadas no mesmo

clima.

I Artico-Antartico | subtropical [ Equatorial
| Subartico-Subantartico Tropical
E Temperado I:I Subequatorial

Figura 43 — Classificac&o dos tipos de clima segundo Alisov.
(fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/13/Alisov%27s_classification_of_climate_ru.jpg/220px-
Alisov%27s_classification_of_climate_ru.jpg)
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A classificacdo de Képpen é muito mais diversificada e tem o mérito de introduzir
abreviaturas para designar os climas, o que facilita anélises e comparacdes: clima A € um
clima tropical, B um clima desértico, etc. Mas permanece incompleta e imprecisa. No
entanto, mesmo que esteja incompleta, constitui uma boa base. A partir dai, esta
classificacdo foi melhorada de acordo com o progresso do conhecimento cientifico, como
por exemplo por Geiger (1954) e Rudloff (1981). Finalmente, se percebe que nenhuma
classificacdo é completa e definitiva. Contudo, ainda é necessario definir uma classificacao
de referéncia. Para o resto desta capitulo, tomaremos por base a classificacao climatica
de Koppen-Geiger revista, posteriormente, por Peel em 2007 (Fig.44).

Esta classificagdo se baseia essencialmente em duas varidveis meteoroldgicas:
temperatura, medida a 2 m acima do solo, e precipitacdo. Vamos revisar cada classe
climatica principal, as vezes detalhando alguns climas especificos dentro dessas classes
principais. Iniciamos pelo mundo intertropical, onde encontramos climas tropicais. O clima
tropical contém varios climas especificos, os quais tém o ponto comum de serem

influenciados pela zona de convergéncia intertropical.

- Af . BWh BSk mmm Csc N Cwc W Cfc N Dsc s Dwb Dfa mmm Dfd
. Am BWk Csa Cwa Cfa NN Dsa WEW Dsd N Dwc i Dfb ET
. Aw BSh Csb m Cwb 1 Cfb . Dsb Dwa WEE Dwd WEE Dfc . EF

Figura 44 — Classificac&o do clima segundo Képper & Geiger (1980-2016).
(fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/5f/K%C3%B6ppen-Geiger_climate_classification_%281980-
2016%29.png/1200px-K%C3%B6ppen-Geiger_climate_classification_%281980-2016%29.png)
Quanto mais perto estivermos do equador, maior precipitacdo ocorrera, visto que a
zona de convergéncia passara por la duas vezes por ano. O corolario é que, quanto mais
préximos estivermos dos tropicos, menor precipitacdo ocorrera, uma vez que a zona de

convergéncia sO passara por l& uma vez por ano, se é que o fara. Existem trés climas
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tropicais especificos: O clima equatorial “Af’ e o clima de mong¢des “Am” s&do dois tipos de
clima quentes e umidos que ocorrem durante todo o ano. Esses climas podem ser
encontrados em Cingapura ou em Manaus no Brasil. O clima de moncfes experimenta
uma curta estacao seca, ligada a distancia da zona de convergéncia intertropical, enquanto
o clima equatorial, recebe precipitacdo durante todo o ano, gragas a exuberante floresta
equatorial que fornece a atmosfera enormes quantidades de agua, por evapotranspiracao,
ou gracas ao oceano que drena o ar umido, durante todo o ano. O terceiro tipo de clima
tropical é o clima de savana “Aw”, que tem uma estagao seca mais longa ou duas estacdes
secas e uma amplitude térmica anual ligeiramente mais acentuada, como pode ser
encontrado em Yaoundé, nos Camardes, por exemplo (Fig.45).

Afastando-nos do equador, encontramos climas desérticos. Como o0 proprio nome
indica, sdo caracterizados por precipitacdes baixas ou mesmo muito baixas. Esses climas

desérticos podem ser do tipo quente ou frio.

Bl A [ ] Am [ ]| Aw

Figura 45 — Clima tropical
(fonte: https://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2017/02/clima-tropical.jpg)

Existem 4 tipos especificos de climas desérticos: O clima semiarido quente “BSh” e
o clima semiarido frio “BSk” sdo os dois tipos de climas de transigao entre o clima equatorial
mais umido e o clima desértico seco. Eles estéo localizados nas margens de regides
desérticas; a vegetacdo ali € de estepe, como em Windhoek, na Namibia, para o clima
quente, ou Ashgabat, no Turcomenistao, para o clima frio. O clima arido quente “BWh” e o
clima arido frio “BWK” sdo muito mais secos que os dois anteriores (Fig.46). Esta seca
permanente se deve aos anticiclones subtropicais da célula de Hadley que trazem, por
subsidéncia, ar seco durante todo o ano.

Mais localmente, certos desertos, como Nevada nos Estados Unidos, sdo desertos

de abrigo, ou seja, estao localizados no abrigo de uma cordilheira. A Serra Nevada retém
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toda a precipitacdo proveniente do oceano Pacifico, enquanto o lado oriental é seco e
desértico. Os climas nestes desertos protegidos também podem ser considerados arido

com tendéncia quente ou fria.

I quente [ |Frio

Figura 46 — Clima desértico
(fonte: https://static.todamateria.com.br/upload/55/d4/55d4ceaf84160-clima-desertico.jpg)

Atravessando os tropicos, encontramos climas subtropicais. Esses climas sao
caracterizados por invernos amenos e Umidos e uma acentuada amplitude térmica anual.

Por outro lado, estes climas se dividem em dois tipos principais:

- Por um lado, o clima subtropical com verdo seco, mais vulgarmente denominado

clima mediterranico “Cs”, o qual se caracteriza por verdes quentes e secos (Fig.47).

Clima Subtropical
Seco

[ ] Mediterraneo seco

Figura 47 — Clima subtropical seco
(fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f8/K%C3%B6ppen_World_Map_Cs.svg)

- Por outro lado, o clima subtropical com verbes humidos, mais vulgarmente

denominado clima chinés “Cf’, que se caracteriza por verdes quentes e chuvosos (Fig.48).
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Clima Subtropical
Umido

[] Cwa - imido com invernos secos

Figura 48 — Clima subtropical amido.
(fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/35/K%C3%
B6ppen_World_Map_Cfa_and_Cwa_%28Humid_subtropical%29.svg)

[] Cfa - tmido com precipitagdo abundante

Esta diferenca é, mais uma vez, explicada pela circulacdo geral. No verdo, os
anticiclones subtropicais da célula de Hadley, evitam que as perturbacdes atinjam regides
de clima mediterranico. Embora estes mesmos anticiclones projetem, a0 mesmo tempo,
perturbacdes Umidas e chuvosas em regides com clima chinés. No Inverno, estes
anticiclones recuam em direcéo ao equador e dao rédea solta as perturbacées que varrem
os climas mediterranico e chinés. Além do Mediterraneo, o clima mediterranico €
geralmente encontrado nos lados ocidentais dos continentes, como S&ao Francisco, na
California.

Fora da China, podemos encontrar o clima subtropical umido nos lados orientais
dos continentes, como em Sydney, na Australia, e no sul do Brasil, por exemplo.

Continuando em direc&o aos polos, nas partes ocidentais dos continentes, entre 40°

e 55° de latitude, se encontra o clima temperado oceanico (Fig.49).

Clima Temperado
Oceanico

:l Clima temperado oceanico

Figura 49 — Clima temperado oceénico
(fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/70/K%C3%
B6ppen_World_Map_Cfb%2C_Cfc%2C_Cwb_and_Cwc_%280ceanic%?29.svg)
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Este clima temperado oceénico “Cfb” é caracterizado por precipitagdes durante todo
0 ano, sem excessos, e uma amplitude térmica anual marcada, mas moderada, o que torna
este clima “temperado” e nédo “extremo”. Como o préprio nome sugere, este atraso
constante de humidade e temperatura, tanto no inverno como no veréao, esta ligado ao
dominio do fluxo de ar oceénico. Lembre-se da circulagdo geral: nestas latitudes
encontramos ventos permanentes de oeste durante todo o ano, o que proporcionara, a
estes climas, tanto perturbacdes chuvosas constantes como também uma suavidade
ligada a inércia térmica dos oceanos, que aguecera 0 ar no inverno e suavizara o ar no
verao.

Indo mais para o interior do continente, se encontra o clima de mesmo nome: o clima
continental. Estando o clima continental mais afastado das massas oceanicas, ndo podera
se beneficiar da sua influéncia, nem no fornecimento de humidade, nem no efeito de

temporizagéao da temperatura (Fig.50).

- Verao quente influéncia mediterranea - Subértico sem estagao seca . Verao fresco

[] Verzo quente [ subartico com influéncia de mongées

Figura 50 — Clima continental
(fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_continental)

Portanto, o clima continental “D” & caracterizado por uma grande amplitude térmica
anual o que proporciona invernos muito frios e verées muito quentes (Fig.50). Além disso,
as quantidades anuais de precipitacdo sdo inferiores as do clima temperado oceanico.
Nota-se que, em geral, no clima continental, a precipitacdo ocorre, principalmente, no
verao porque é alimentada por tempestades que retiram humidade da evapotranspiragdo
das plantas ou de lagos, como ocorre em Irkutsk na RuUssia ou, menos pronunciado, em
Churchill no Canada.

Por ultimo temos o clima polar (Fig.51). Este clima polar €, obviamente, muito frio e

pouco humido, podendo se dividir em dois tipos mais especificos: Por um lado, o clima de
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tundra polar "ET" que se caracteriza por temperaturas muito frias no inverno, mas com um
ou mais meses de verdo onde a temperatura média mensal esta entre 0° e 10°C. Por outro
lado, o clima glaciar polar “EF”, que se caracteriza por temperaturas médias mensais

negativas durante todo o ano.

- Clima polar

Figura 51 — Clima polar.
(fonte: https://edea.juntadeandalucia.es/bancorecursos/file/79fdec7f-7b94-4b3a-bc78-3619d359d628/1/es-
an_2021062812_9125424.zip/climapolar_700.png)

Neste tipo de clima, as geadas diarias sdo quase permanentes. O clima de tundra
polar € encontrado em particular em Barrow, no norte do Alasca, e o clima glacial esta
localizado em particular na estacdo Vostok, no centro da Antartica, onde a temperatura
média mensal, do més mais quente, é de -30°C. No entanto, estes dois climas polares
também podem ser encontrados em regides de alta montanha.

Com isso passamos pelos principais climas do mundo, explicando-os pela
circulacéo geral e por certas influéncias regionais. E claro que, dentro do mesmo tipo de
clima, pode haver uma diversidade climatica notavel. Mas, ao estudarmos esta

diversidade, saimos do campo da climatologia para entrar no campo da topoclimatologia.

2.5. Modelagem climatica

Observar e medir o tempo, analisar e compreender o tempo passado, classificar os
climas, esta é a base de toda a ciéncia climatologica.

No entanto, desde a década de 1970, e muito mais desde a década de 2000, um
aspecto da climatologia tem precedéncia sobre todos os outros: a modelacao climatica.

Com certeza vocé ja ouviu falar sobre isso, seja através de previsbes
meteorolégicas, onde o apresentador de televisdo menciona, frequentemente, um modelo

de previsdo do tempo (Fig.52), ou de projecdes climéticas utilizadas em particular pelo
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IPCC (Fig.19), onde os modelos anunciam, por exemplo, um aumento das temperaturas
para 2100.

Rodada: 29/08/2023 00z Modelo ECMWF 0.4 Previsao: 08/09/23 00z (+240h)

[ ] [ 1
0102505 1 25 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 75 100 150 200 250 300 400 500 (mm)

Figura 52 — Modelo de previsdo meteoroldgica.
(fonte: https://metsul.com/wp-content/uploads/2023/08/brasil2908a.jpg)

Mas realmente o que € um modelo? Para que isso € usado ? Quais sdo seus pontos
fortes e fracos? E quais sdo os diferentes tipos de modelos que se pode encontrar em
climatologia?

A principal fungdo de um modelo digital € ser capaz de representar, de forma mais
ou menos simplificada, a atmosfera de acordo com as suas trés dimensfes, mas também
fazer com que as condi¢cBes atmosféricas e as trocas que a atmosfera pode ter, ao longo
do tempo e do espaco, com 0 solo ou 0 oceano. Ele pode ser usado para melhor
corresponder as condicdes reais e tentar antecipar o clima nos préximos dias. Também
pode ser utilizado como laboratério digital da atmosfera, para estudar determinados
processos, e assim tentar compreendé-los melhor, como o aquecimento global (Fig.52).

O primeiro passo, em qualquer utilizagdo de um modelo digital, & construir uma
grade representando toda a atmosfera. Para fazer isso, cortamos a atmosfera, de forma
tridimensional, em varios pequenos cubos, chamados pontos de grade ou malhas (Fig.53).
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Camadas atmosféricas |

Figura 53 — Construcéo da malha do modelo.

No primeiro nivel vertical, ou seja, aquele em contato com a superficie terrestre,
teremos um conjunto de malhas lado a lado. Em seguida, outras malhas seréo sobrepostas
a essas malhas superficiais para obter uma representacdo de cada camada atmosférica
(Fig.54). A dimenséo de cada malha € chamada de resolucdo espacial e mede, por
exemplo, 20 km. Por outro lado, a altura de cada malha, que é chamada de resolugéo
vertical ou discretizagéo vertical, é variavel: geralmente, a altura das malhas proximas ao
solo é inferior a altura das malhas mais elevadas em altitude. No final, se obtém uma esfera

discretizada horizontal e verticalmente, representando toda a atmosfera terrestre (Fig.55).

Camadas atmosféricas

Figura 54 — Construcdo das malhas verticais do modelo.
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Figura 55 — Modelo global terrestre discretizado horizontal e verticalmente.
(fonte: https://imdz.Imd.jussieu.fr/)
Discretizado nosso espaco, o proximo passo € preencher cada malha com dois tipos
de dados. Por um lado, introduzimos dados estaticos, como a altitude de cada grelha, o
uso do solo ou mesmo o tipo de vegetacéo. Por outro lado, introduzimos dados de partida
dinAmicos como, entre outros, valores de temperatura, umidade, pressao, velocidade e
direcdo do vento. Isso é feito para cada malha horizontal e vertical. Nenhuma malha pode

estar vazia. Esta etapa nos permite obter as condi¢des iniciais do modelo (Fig.56).

12°C
87%
970 hPa
= 6m/s de WSW

Pradaria

; — 76%

Gi b:
rama haixa = & 1005 hPa
5m/s de WSW

74%
1014 hPa
2m/s de WSW

Figura 56 — Condic¢des iniciais do modelo.
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Estas condi¢des iniciais sdo obviamente essenciais para que o modelo seja capaz
de alterar as condi¢cbes atmosféricas. Elas séo cruciais e devem ser da melhor qualidade
possivel. Se forem de ma qualidade, a evolucdo das condi¢cdes atmosféricas que resultardo
do modelo, neste caso as previsdes meteorologicas, também sera de ma qualidade. Uma
vez atendidas essas condi¢des iniciais, o proximo passo € “girar’ o modelo. Ou seja, o
modelo poderd comecar a simular a evolugdo das condi¢cdes atmosféricas inicialmente
definidas. Mais concretamente, o modelo fara com que todas as variaveis meteorologicas
gue caracterizam a atmosfera, evoluam, gracas as diferentes equacdes da fisica
atmosférica e da mecanica dos fluidos, em intervalos regulares de tempo. Citemos as trés
principais equagoes utilizadas por cada modelo:

- Existem equacdes mecanicas que fazem com que as particulas de ar evoluam
espacialmente de acordo com as forcas presentes, seja através do campo de pressao, da
inércia de Coriolis, etc;

- A equacao de conservacdo de energia, que descrevera, em particular, as
mudancas de fase da agua ou as intera¢cdes com a radiacao solar;

- E finalmente a conservacao da equacéo de massa que garantird que nada apareca
ou desapareca do sistema.

Certos fenbmenos atmosféricos podem ser explicitamente resolvidos pelo modelo
e, portanto, representados diretamente, porque 0 seu tamanho caracteristico € maior que
a resolucéo da grelha, como por exemplo a advecc¢ao do ar polar frio ou uma tempestade.
Por outro lado, certos fenbmenos séo demasiado pequenos, espacialmente ou, demasiado
rapidos, temporalmente, para serem descritos explicitamente pelo modelo, dada a sua
resolucdo espaco-temporal. Por exemplo, com uma resolucdo espacial de 20 km,
pequenos redemoinhos atmosféricos, ou tempestades, ndo podem ser representados
explicitamente. No entanto, é essencial representar 0s seus impactos nas condicdes
atmosféricas da malha do modelo, com a maior precisdo possivel. Para fazer isso,
simplificamos certas equa¢fes ou as filtramos. Para os pequenos voértices, certas
equacOes sdo calculadas em média ao longo do tempo e do espaco, 0 que resulta na
filtragem desses pequenos vortices. Assim, nenhum é representado explicitamente, mas
os seus efeitos globais sdo calculados em média sobre a malha. Outra técnica € usar
parametrizacdes. Tomemos o exemplo das tempestades: numa area de 20 km x 20 km ou
400 kmz?, na realidade, talvez existam 2 ou 3 células de tempestade dentro desta Unica
malha (Fig.57).
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Figura 57 — Modelo de parametrizagcao para uma area de tempestade.

Mas o modelo ndo sera capaz de representa-los explicitamente. Assim, a

parametrizagdo da convecgao permite ao modelo descrever os efeitos induzidos destas

tempestades em toda a rede: por exemplo, cairdo 20 mm de agua, havera rajadas de vento

de 18 m/s e a temperatura caira -8°C, sem representar cada tempestade dentro da malha

(Fig.58). Estas 3 dicas, simplificacéo, filtragem e parametrizacdo, permitem portanto que o

modelo represente os efeitos induzidos por fendmenos demasiado pequenos para serem

explicitamente representados pelo modelo. Ao final da simulacdo, o modelo digital fornece

seus resultados que podem ser chamados de “saidas do modelo”. Assim, para cada malha

e para cada intervalo de tempo, obtemos um valor de temperatura, umidade, velocidade e

direcdo do vento, pressdo e todos os parametros atmosféricos que o modelo pode

fornecer.

-y

20 km

S

Precipitacao: 20 mm
Vento: 18 m/s
Temperatura: -8°C

20 km

v

-

Figura 58 — Modelo parametrizado para uma area de tempestade.
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A descricao que acabamos de apresentar, corresponde ao funcionamento geral dos
modelos. No entanto, existem varios tipos de modelos que diferem, em particular, nos
dados dinamicos de entrada ou em condi¢des semelhantes. Dentre todos esses diferentes
tipos de modelos, citemos as 2 familias principais: modelos globais e modelos regionais.
Os modelos globais séo, a grosso modo, o tipo de modelo que acabamos de descrever.

Os modelos globais geralmente tém uma resolugcao espacial grosseira, mas tém a
vantagem de simular a atmosfera da Terra como um todo e ndo apenas numa regiao
especifica (Fig.55). Dentro destes modelos globais, encontramos modelos que séao
iniciados e forcados por observacgdes. O seu objetivo é, portanto, simular o clima presente
e futuro proximo (até 10 dias); portanto, normalmente serdo usados para previsées
meteorolégicas ou para simular o tempo gasto sem prospeccao no futuro, entdo os
chamamos de reanalises. Estas reandlises se aproximam mais das condi¢cdes
atmosféricas reais e podem ate servir de referéncia na auséncia de observacgoes terrestres.

Ainda dentro dos modelos globais, ha também aqueles que produzem projecdes
climaticas. Para estes modelos, as condi¢des iniciais sdo valores padréo e depois, em
intervalos regulares, sdo forcadas apenas por valores de concentracdo de GEE, radiacao
solar ou mesmo erupgdo vulcanica. Em dultima andlise, conseguem representar a
atmosfera ao longo de longas séries temporais, mas a desvantagem é que apenas dao
uma ideia média da evolucdo das condi¢des atmosféricas e ndo uma evolucao real, dado
gue nenhuma observacdo meteoroldgica esta inserida nestes modelos. No entanto,
constituem um excelente laboratorio para compreender o que acontece na atmosfera
guando modificamos um elemento dela, como por exemplo a evolugdo da temperatura,
guando modificamos a concentracdo de COs:.

Finalmente, a segunda grande familia, depois dos modelos globais, sdo os modelos
regionais. Estes tém a particularidade de ter como condi¢des iniciais e forgar, em intervalos
regulares, os resultados de um modelo global (Fig.59).

A principal utilizacdo destes modelos regionais é obter resultados mais precisos
tanto temporal como espacialmente. Por exemplo, permitem passar de um modelo global
com 20 km de resolucdo espacial e 3 horas de resolucdo temporal, para um modelo
regional de 2 km de resolugéo espacial e 10 minutos de resolugéo temporal (Fig.59).
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Figura 59 — Modelo regional detalhado a partir do modelo global
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Por fim, note que os modelos estdo intrinsecamente ligados a evolucdo da
computacédo. Portanto, desde meados do século passado, os modelos ndo sé melhoraram
na resolugdo quanto nos processos fisico-quimicos simulados pelo modelo (Fig.60).
Assim, podemos constatar que na década de 1990 os modelos tinham uma resolucao
espacial em torno de 500 km, enquanto os modelos mais recentes estdo em torno de 100
ou até 50 km. Além disso, na década de 1970, apenas alguns elementos estavam
envolvidos nos modelos, como a precipitacéo ou as emissdes de CO2. Os modelos mais
recentes permitem ter em conta muito mais reagoes, como interacdes entre a atmosfera e

0 oceano, a quimica atmosférica, diferentes tipos de vegetagéo, aerossois, etc.

AR4 e superiores -
depois de 2007 i

-

Figura 60 — Evolugdo dos modelos atmosféricos.
(modificado: https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQ_YY8uo7BTNgMIIms-
dTY97nMUFgEyYIb2FmI1KO0A_FXv94CRXCylYKGTwoCVk5]RGFMe4&usgp=CAU)
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O futuro, por definicdo, € incerto, mas dada a evolugdo dos modelos atmosféricos,
se pode esperar que a qualidade e a precisdo dos modelos aumentem nos proximos anos
e décadas, até que um modelo global possa ser utilizado, numa escala espacial, de cerca

de 100 m em vez dos atuais 20 km.

lll. Evolucédo do Clima

3.1. Como o clima mudou no passado? Quais sdo as técnicas para

reconstruir as mudancas climéticas?
O clima sempre variou ao longo de toda a histéria da Terra. Durante centenas de

milhdes de anos, variou principalmente por razées naturais e, mais recentemente, por
razOes antropogénicas. Descreveremos essas variagdes passadas, bem como tentaremos
explicar as poucas técnicas principais para reconstrui-las.

Como ja mencionado anteriormente, ndo existe um unico clima na Terra, mas uma
infinidade. Assim, para falar do passado, vamos simplificar a explicacdo reduzindo os
climas da Terra a temperatura média anual de referéncia terrestre, calculada sobre a
normal climatica entre 1961 e 1990. Pode-se observar, na figura 61, da esquerda para a
direita, a evolucao da temperatura anual global da Terra desde ha 500 milhées de anos

até o presente. A linha horizontal verde representa essa normal climatica e vale 14°C.

Temperatura do Planeta Terra
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Figura 61 — Temperatura do Planeta Terra desde o Cambriano até o atual.
(modificado: https://i0.wp.com/gergs.net/wp-content/uploads/2015/06/All_palaeotemps.png?ssi=1)

A primeira observacao que pode ser obtida da figura 61, € que a temperatura global
na Terra sempre variou ao longo do tempo, com variagbes mais quentes ou mais frias do
gue o periodo de referéncia de 1961-1990. Se focarmos em cada periodo caracteristico,
delimitado pelas barras verticais pretas e pelas cores das curvas de temperatura, cada

uma representando uma técnica diferente de reconstrucdo de temperatura.
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Iniciamos, voltando para o passado distante, no periodo entre 540 milhdes de anos
atrds e 66 milhdes de anos atras, em comparacdo com os dias atuais. Esses valores de
temperatura ndo podem ser considerados “dados” porque, naquela época, obviamente nao
existia nenhum instrumento para medir a temperatura diretamente. Portanto, falamos antes
de “dados proxy” de temperatura que foram reconstituidos gragas a outros dados coletados
diretamente.

Nesse caso, trata-se de dados de temperatura proxy calculados a partir do isétopo
de oxigénio, medido diretamente nas conchas fdsseis de organismos marinhos
macroscopicos.

Mas na verdade, o que € um is6topo?

o o
o__
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0 0 : 0:
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Q- Q Q:
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© clétron -1 (orbita) () elétron +1 (nicleo) © néutron 0 (nicleo)

Figura 62 — Composicéo dos is6topos do oxigénio.

Um isétopo € um elemento quimico com o mesmo nome e nimero atdmico, mas
gue difere em sua massa atbmica. Em outras palavras, os dois elementos possuem o
mesmo numero de prétons, mas diferem no numero de néutrons. Por exemplo, o oxigénio
tem trés is6topos estaveis no seu estado natural, o O, que tem 8 prétons, 8 elétrons e 8
néutrons, o O que tem mais um néutron e o O que tem 2 néutrons a mais. O que da
massas atbmicas de 16, 17 e 18, respectivamente (Fig.62).

O que isso tem a ver com a temperatura, podemos nos perguntar?

Vamos supor um oceano cheio de agua, H20, onde os 3 is6topos de oxigénio estéo

misturados em partes iguais (Fig.63).
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Figura 63 — Oceano com isétopos de oxigénio 16, 17 e 18.

Quando a agua evapora, devido que o O'% é mais leve, este evapora em maiores
guantidades que o O*8, que é mais pesado.
Se analisarmos a composicdo de uma nuvem, veremos que esta é formada por mais

is6topos de O do que pelo isétopo O*8 (Fig.64).
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Figura 64 — Formagcé&o de nuvens com mais is6topos do oxigénio 16.

Admitindo-se agora que ha um esfriamento da temperatura do globo. As nuvens
irdo, portanto, depositar a sua agua em forma de neve, que se transformarédo em gelo, nas
calotas polares. Mas esta agua depositada pelas nuvens é essencialmente composta por
is6topos O6. Assim, durante um periodo frio, também chamado de era glacial, os oceanos
ficam esgotados em 0%, uma vez que este é armazenado na forma de gelo nos

continentes (Fig.65).
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Figura 65 — Precipitacdo de neve carregada de oxigénio 16.

Agora, 0 que isso tem a ver com as conchas dos moluscos?
Os moluscos que vivem na agua, durante um periodo de frio, consumiréo, portanto,

mais O*8 do que O, especialmente para construir a suas carapacas (Fig.66). A marca dos
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periodos de frio ou calor ficara, portanto, impressa no carbonato das conchas. Portanto,
mesmo milhdes de anos depois, se analisarmos a composi¢cao quimica e isotopica das
conchas fosseis dos moluscos, poderemos encontrar variagdes ocorridas na temperatura

global.
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Figura 66 — Incorporagéo de isotopos de oxigénios pelos organismos.

E gracas a esta técnica isotopica que os paleoclimatologistas conseguiram
reconstruir a curva de temperatura de 540 a 66 milhdes de anos atras (Fig.61). Claro, esta
temperatura reconstruida é aproximada. Portanto, € mais prudente considerar estas
temperaturas, ndo em valor absoluto, mas em valor relativo.

Mais concretamente, durante esse periodo, pode-se ver que foi mais quente do que
o normal climético de 1961-1990, exceto por um curto periodo durante o qual foi mais frio,
a glaciacdo do Permiano (Fig.61).

Os dois periodos seguintes, variando de 66 a 1 milhdo de anos atras, sdo periodos
reconstruidos da mesma forma com is6topos de oxigénio. Vemos que foram periodos mais
guentes do que hoje. Em particular, encontramos o 6timo do Eoceno, o periodo mais
guente ja conhecido na historia geoldgica da Terra (Fig.61).

No final do Plioceno, a Terra entrou num clima ligeiramente mais frio do que hoje.

Em relagdo ao 4° periodo, que corresponde a era geoldgica do Pleistoceno, que vai
de 1 milhdo de anos a 20 mil anos atras, a técnica utilizada ainda € a dos is6topos de
oxigénio, representada pela curva em preto (Fig.61), posteriormente foi utilizado outro
isétopo, o de hidrogénio, recuperado desta vez, ndo mais de fésseis, mas de nicleos de
gelo da Antartica (Fig.61). Este periodo é caracterizado por uma alternancia entre periodos
glaciais, onde faz frio, e periodos mais quentes chamados de “periodos interglaciais”. Essa
alternancia ocorreu e continua a ocorrer nos ultimos milhdes de anos. Ha 22.000 anos
atras ocorreu o ultimo maximo glacial, ou seja, o ultimo periodo glacial da historia geologica
da Terra, além do curto retorno do Young Dryas ha 12.000 anos atras, mas que foi um
pouco menos pronunciado. Desde entéo, a Terra s6 ficou mais quente e continua a ficar

mais quente. Esses valores de temperatura também foram coletados com isétopos de
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diversos elementos como, hidrogénio, oxigénio ou carbono obtidos a partir de ndcleos de

gelo. No entanto, desde h&a 12.000 anos, outros dados substitutos corroboraram nas

analises isotopicas. Citemos 4 entre essas diferentes técnicas:

a estratigrafia, que se baseia no fato de que camadas de sedimentos ou gelo se
acumulam ano a ano aprisionando bolhas de gas, matéria organica, poeira, fésseis,
isotopos ou qualquer outro material que possa fornecer informacdes. Ao analisar cada
camada e o que ela contém, podemos, portanto, datar e obter informacdes sobre o
clima geral da época para a localizacdo da amostra (Fig.67).

a palinologia: € uma técnica particular de estratigrafia, esta consiste na analise do
pélen coletado em nlcleos de sedimentos. Como as plantas séo diferentes em climas
frios ou quentes, podemos deduzir informac¢fes climaticas. Por exemplo, se
encontrarmos poélen de gramineas, estaremos num clima frio, ao passo que, se
encontrarmos poélen de Artemisia, estaremos num clima arido. Ao analisar cada
camada, podemos reconstruir a flora da época numa linha do tempo e, portanto,
deduzir o seu clima, tanto a temperatura relativa como também a precipitagdo, em

comparacao com 0s normais atuais.

240 ppm CO, l

150 ppm CO,

100 ppm CO,

80 ppm CO, 1

Figura 67 — Utilizacdo da estratigrafia e da palinologia na caracterizag&o do clima.

Mas ndo sdo apenas as camadas sedimentares que registram as caracteristicas dos

climas passados.

a paisagem, também registra certas informacdes sobre climas passados. Assim, a
geomorfologia climatica estuda as formas da paisagem e permite fazer a ligacdo com
as condicdes climaticas da época em que essas formas foram formadas. Estas formas
podem, por exemplo, ser depdsitos de morainas ou depdsitos de loess que podem ter
sido deixados por um glaciar, por exemplo (Fig.68), ou rios antigos podem ter formas
diferentes dependendo do clima quente ou frio, em que se desenvolveram (Fig.69).
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Figura 68 — Depésitos deixados pela passagem de um glacial.

(modificado: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/26/Receding_glacier-pt.svg/300px-Receding_glacier-
pt.svg.png)
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Figura 69 — Relacédo da forma dos rios com o clima.

Canal Gnico ¢

Retilineo
A

e finalmente a dendrocronologia. A maioria de nds ja praticou a dendrocronologia sem
saber quando, pequenos ou nao necessariamente, contamos o0 nimero de anéis de
uma éarvore cortada para determinar sua idade. A dendrocronologia consiste néo
apenas em contar os anéis, mas também em medir o seu tamanho, pois esse tamanho
depende da precipitagédo e da temperatura no ano de crescimento do anel. Se o ano
foi seco, por exemplo, o anel sera muito mais fino que um ano quente e imido. Assim,
podemos reconstruir o clima vivido analisando os anéis de uma arvore (Fig.70). E
utilizando varias arvores que viveram no mesmo local, mas em épocas diferentes,
podemos reconstruir séries temporais que, por sobreposi¢cdo, nos permitirdo deduzir

longas séries climaticas.
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Finalmente, desde a década de 1850, e ainda mais desde a chegada dos satélites de
observacdo da Terra, no final da década de 1970, a nossa atmosfera é agora
constantemente examinada por todos os tipos de instrumentos que monitorizam,
permanentemente, tanto o clima, como também as superficies terrestres e 0os oceanos.

Embora tenha sido mais quente no passado, se pode pensar que 0 aquecimento atual
€ apenas a enésima fase do aquecimento da Terra. H4 22.000 anos, deixamos uma era
glacial para nos juntarmos a um pico interglacial quente. Mas o que € preocupante nao €
0 aquecimento em si, mas sim a velocidade desse aquecimento.

Tomemos o exemplo mais quente da histéria geoldgica, caracteristicamente o 6timo
do Eoceno, o maximo térmico da transicdo Paleoceno-Eoceno (Fig.61). A taxa de
aguecimento extremamente rapida, geologicamente falando, deste episddio térmico
méximo, foi de 8°C em % 15.000 anos, ou 0,5°C a cada 1.000 anos.

Outro exemplo: durante o ultimo periodo interglacial, a taxa de aquecimento foi ainda
muito maior. A temperatura também aumentou 12 a 14°C em 15.000 anos, ou 0,8 a 0,9°C
a cada 1.000 anos (Fig.61).

Mas desde a Revolucédo Industrial, 0 aquecimento global continuou a aumentar. Em
100 anos, a temperatura global aumentou quase 1°C. A velocidade do aguecimento atual
€, portanto, £ 10 vezes mais rapida do que os maiores aquecimentos “naturais” de periodos
passados. E até provavel que este aquecimento acelere, porque o aquecimento projetado
pelos diferentes modelos climaticos, para o final do século, é de varios graus. E aqui que
reside todo o problema climético atual, porque é a escala de uma geracdo humana que

estas mudancas serao sentidas.
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3.2. Quais sao as causas naturais das variagcdes do clima no passado?

O clima da Terra, e mais particularmente a sua temperatura média global, sempre
variou durante as eras geoldgicas.

A partir da segunda metade do século passado, as atividades humanas tiveram algo
a ver com as mudancas climaticas. Mas durante milhdes de anos, as causas destas
variacOes de temperatura foram naturais.

A principal causa da variagdo climatica é a configuracdo dos continentes. Na
verdade, estes Ultimos nem sempre estiveram na sua posicdo atual. Na escala geoldgica,

0S continentes estdo em movimento, é o que se chama de deriva continental.
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Figura 71 — Evolucdo da deriva continental.
(modificado: https://www.shutterstock.com/image-vector/continental-drift-on-planet-earth-600nw-2075406724.jpg)

E facil imaginar as diferencas climaticas que podem existir entre a época da
Pangeia, quando todos os continentes se encontravam unidos, e a era atual (Fig.71). Cada
vez que a posi¢do dos continentes muda, tanto a circulacdo atmosférica como a circulagéo
oceéanica sdo modificadas, levando assim a uma mudanca no clima. Além disso,
dependendo da posicdo dos continentes e das circulagbes atmosféricas e oceanicas
induzidas, a vegetacdo também é modificada, levando a variagbes na concentracdo de
GEE na atmosfera, o que também modifica a temperatura em todo o mundo.

Por exemplo, ha 400 milhdes de anos o clima era quente e umido, favorecendo o
aparecimento de vegetacdo. Gradualmente, esta vegetacao criou um estoque de carbono
no solo. O teor de GEE na atmosfera diminuiu gradualmente, o que causou um

arrefecimento do clima. Ao mesmo tempo, os continentes derivaram gradualmente em
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direcdo ao sul e ao polo sul, o que permitiu o desenvolvimento de uma era glacial h& cerca
de 320 milhdes de anos (Fig.61).

Posteriormente, o deslocamento do supercontinente Pangeia permitiu que muitas
regides tivessem precipitacdes, enquanto antes, estas regides, se encontravam no centro
do continente, longe de qualquer fonte de umidade. Isto aumentou, portanto, a eroséo dos
continentes, a perda de vegetacdo e, consequentemente, um aumento dos GEE e,
portanto, do aquecimento. A Terra voltou, portanto, a um clima quente sem geleiras,
embora ainda existissem superficies continentais no Polo Sul. E assim por diante, a medida
gue os continentes derivavam.

Voltando no tempo e nos colocando na atual configuragéo continental, mesmo sem
alteracdes na posicdo dos continentes, o clima oscilou fortemente entre os periodos
glaciais e interglaciais.

Estas variagbes de temperatura sdo causadas, desta vez, pelos ciclos de
Milankovitch. Este cientista sérvio descobriu que certos parametros orbitais da Terra nao
sao fixos ao longo do tempo, mas sim flutuam ciclicamente.

Existem trés desses parametros orbitais: a precesséo dos equinocios, a obliquidade

da ecliptica e a excentricidade da Orbita da Terra.
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Figura 72 — Excentricidade da orbita da Terra e sua variagdo no tempo.
(modificado:https://www.cnrs.fr/cw/dossiers/dosclim1/motscles/Images/theorieAstrol.gif)
A érbita da Terra ao redor do Sol descreve uma elipse formando um dos dois focos,
conforme figura 72. Mas esta elipse tem uma excentricidade que flutua ao longo do tempo.
As vezes a elipse tem uma forte excentricidade, a Terra fica mais longe do Sol e, portanto,

recebe menos radiacéo solar, o que faz com que a temperatura caia. Em outras vezes, a
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excentricidade é menor, o que aproxima a Terra do Sol, aumenta a radiacéo recebida e,
portanto, ocasionando o aumento da temperatura.

O eixo de rotacao da Terra néo € perpendicular ao plano da ecliptica, este é obliquo
e varia entre 22,5° e 24,5° em relacéo a perpendicular. Assim, esta variacdo na obliquidade
influencia o contraste entre as estagcles, particularmente nos Polos. Quanto menor a

obliquidade, mais os polos recebem radiacao solar e vice-versa (Fig.73).

Maximo 24.50
%

Figura 73 — Obliquidade da ecliptica
(modificado:https://miro.medium.com/v2/resize:fit:1400/0*T87 1rttY mfmJaK7u.png)

Finalmente, este eixo de rotacdo da Terra gira sobre si mesmo descrevendo um
cone na abdbada celeste. Este descreve uma orbita como de um pido que, ao girar mais
lentamente, comeca a oscilar sobre si mesmo. Este parametro n&o influencia diretamente
na radiacao recebida, mas modifica a posi¢do das estacfes na Orbita terrestre.

Lembre-se, a 6rbita da Terra é eliptica e a posi¢cdo do Sol ndo esta no centro, mas
ocupa um dos dois focos da elipse. Portanto, durante o ciclo de um ano, em um momento
a Terra se encontra mais préoxima do sol, isso é o periélio, e em outro momento a terra se
encontra mais longe do sol, isso é o afélio. Atualmente, no hemisfério norte, o verdo ocorre
guando a Terra esta no afélio, ou seja, quando estamos mais longe do sol, e o inverno
guando estamos mais proximos do sol. Contudo, a precessao dos equindcios inverte esta
posicéo (Fig.74). Por exemplo, ha 10.000 anos, o verao estava no periélio, entdo os verdes

eram mais quentes porque recebiam mais radiagéo solar.
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Figura 74 — Mudanca na posicao do periélio e afélio devido a precessao dos equindcios.

O cerne da teoria de Milankovitch é que os efeitos combinados de cada um destes
parametros, influenciam a luz solar recebida na Terra e a sua sazonalidade, causando

diretamente periodos de glaciacdo ou deglaciacao (Fig.75).
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Figura 75 — Ciclos de Milankovitch com atividade solar.
(modificado: https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSxVQr8r8SD2n6gRJoGLpJIgKyWc27mWOIOQYKLjDo2vOke-
wrokiadyMPgA7h-ayllG8E&usqp=CAU)

Frio

Como pode ser visto na figura 75, os 3 ciclos de Milankovitch tém periodos de
retorno que variam de £ 20.000 anos para precessao a 400.000 anos para excentricidade.
No entanto, os parametros orbitais ndo sdo os unicos que influenciam a radiacdo solar.
Obviamente, o sol também desempenha um papel porque ndo emite constantemente a
mesma quantidade de radiacdo e a sua atividade esté ligada as manchas solares que
podem ser observadas em sua superficie (Fig.76). Ja em 1610, Galileu observou estas

manchas solares, mas foi mais recentemente, gracas aos satélites, que se conseguiu
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associar isto a atividade solar e a radiagdo medida no topo da atmosfera, o que € chamado
de constante solar.

2001/03/30 00:00

Figura 76 — Manchas solares observadas em 30/03/2001.
(fonte: https://www.spaceweatherlive.com/images/Archief/2001/Sunspots/sunspots_20010330.jpg)

Paradoxalmente, quanto mais manchas solares houver na superficie do Sol, maior
serd a constante solar. E essa constante varia em ciclos de 11 anos. Nos ultimos 400 anos,
ocorreram alguns minimos caracteristicos, como Maunder e Dalton, ambos coincidindo
com periodos mais frios. Notadamente o de Maunder, que interveio no século XVII durante

a Pequena Idade do Gelo, participou na acentuacéo deste periodo frio (Fig.77).
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Figura 77 — Niomero de manchas solares observadas por ano entre 1600 e 2000.
(fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/28/Sunspot_Numbers.png/320px-Sunspot_Numbers.png)
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Além dos ciclos de Milankovitch, se pode acrescentar a atividade solar, o que
permite aumentar a compreensao dos periodos de glaciacdo e deglaciacdo que a Terra
vivenciou.

Estas sdo as principais causas naturais da flutuacédo do clima ocorridos na Terra,
mas se pode ainda citar outras.

As atividades vulcanicas, por exemplo, influenciam o clima de duas maneiras: por
um lado, os vulcbes introduzem enormes quantidades de GEE na atmosfera, o que
aumenta diretamente o efeito estufa e, portanto, a temperatura na Terra. Por outro lado,
estes mesmos vulcdes também introduzem poeira, fuligem e diversos aerossois que irdo
refletir a radiacdo para o espaco, desempenhando assim o papel de guarda-sol. Isto tera
o efeito de reduzir a radiacdo solar que atinge o solo e, portanto, reduzir a temperatura.
Por exemplo, em 1991, a erupcdo do Pinatubo, nas Filipinas, causou um arrefecimento

global de cerca de 0,5°C durante 2-3 anos (Fig.78).

Figura 78 — Erupcéo do vulcéo Pinatubo em 15/06/1991.
(fonte: https://www.iberdrola.com/documents/20125/40279/volcan_interior.jpeg/c39379f7-a840-65d6-b932-
10ab3b63cbb6?t=1627036107281)

Outra causa natural é a alteracdo quimica dos silicatos. Os silicatos sdo minerais
gue constituem 97% da crosta terrestre. Esses minerais tém a particularidade de reagir
guimicamente com a agua de precipitacao e o CO2 atmosférico (Fig.79a). A consequéncia
direta € que os silicatos se transformardo em carbonato e reterdo CO2 a medida que ele
passa (Fig.79b). Esses carbonatos irdo entdo fluir para o oceano e ali se acumular

(Fig.79c). Estes silicatos irdo, portanto, reter o CO2 atmosférico.
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Figura 79 — Reacao dos silicatos existentes na crosta terrestre com o CO» atmosférico e a agua de
precipitagéo e liberando carbonato nos oceanos.

(modificado: https://www.pourlascience.fr/sd/geosciences/I-alteration-des-roches-thermostat-de-la-terre-21585.php)

Por ultimo, os GEE também tém origens naturais que existiam antes da chegada
das atividades humanas. O COz, por exemplo, € produzido durante a respiracéo de plantas
ou animais, durante as trocas entre 0 oceano e a atmosfera ou durante erupcdes
vulcanicas. O metano, por sua vez, é produzido em terras Umidas, como turfeiras,
pantanos, ou por cupins, que é a segunda fonte natural de producdo de metano, e
finalmente os oceanos profundos, que constituem um ambiente ndo oxigenado, sdo 0s

terceiros produtores de metano natural.

3.3. Qual é ainfluéncia do homem nas mudancas climaticas?

Como visto anteriormente, as atividades humanas emitem cada vez mais GEE que
aumentam, em Ultima analise, a temperatura global da Terra.

Por outro lado, vamos focar na parte do aquecimento global realmente ocasionado
pelas atividades humanas, em comparagédo com a parte do aquecimento natural. Também
abordaremos sobre outros fatores que influenciam o clima e que também séo de origem
humana.
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Em primeiro lugar, consideremos que € o momento de por fim a uma ideia
amplamente difundida, de que estamos numa fase natural de aquecimento e, portanto, de
gue os seres humanos ndo desempenham um papel significativo no atual aquecimento do
clima mundial. Isso é falso e vamos provar isso por meio de modelagem.

Na figura 80, se pode observar a anomalia de temperatura ocorrida durante o
periodo 1860-2010. Esta curva representa o aquecimento global observado, com um
aumento de quase 1°C, entre 1900 e 2000.
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Figura 80 — Anomalia de temperatura entre 1860 e 2000, utilizando-se a for¢ante natural.
(modificado: IPCC AR6,2021)

Gracas a modelagem, tentaremos simular da melhor forma possivel essa evolucéo
das temperaturas. Em primeiro lugar, ndo levaremos em conta as emissdes de GEE
produzidas pelas atividades humanas. Na figura 80, as curvas coloridas representam as
anomalias das temperaturas simuladas, utilizando varios modelos climaticos, que levam
em consideracdo apenas fatores naturais, como atividade vulcanica e radiacdo solar.
Observa-se que as simula¢des conseguem representar corretamente as observacoes até
a década de 1930.

Por outro lado, durante o resto do século XX, as temperaturas simuladas ja ndo
conseguem representar a evolucdo observada das temperaturas. Nesta fase, se pode,
portanto, afirmar que a forcante natural, por si s6, ndo pode explicar o aumento da
temperatura.

Em segundo lugar, adicionemos a forgcante antropogénico a forcante natural. Na
figura 81, se pode observar que as curvas em cores sempre representam as anomalias de
temperatura simuladas, pelos diferentes modelos, e desta vez conseguem representar as
temperaturas observadas ao longo de todo o periodo. Portanto, sem a adicdo das
emissOes ligadas as atividades humanas nos modelos, estes ultimos deixam de

representar as temperaturas observadas.
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Figura 81 — Anomalia de temperatura entre 1860 e 2000, utilizando-se as forgcantes natural e antropica.
(modificado: IPCC ARG6,2021)

Pode-se realizar o mesmo exercicio em duas dimensdes: vamos primeiro pegar o
mapa da tendéncia da temperatura a escala planetaria entre 1970 e 2019 (Fig.82). Com
excecao de pequenos locais, no restante do globo se observa um aquecimento
generalizado (Fig.82).

Aquecimento Global de 1970 até 2019

-3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 82 — Variacéo no aguecimento global do planeta entre 1970-2019.
(fonte: https://1.bp.blogspot.com/-
ngz90rMD9aA/XgZhoiQY SwI/AAAAAAABI7M/_TrgePIsPf4B_haEOswKEVNd7PERzsi3QCLcBGAsYHQ/s1600/map_700p.jpg)

Agora, se simularmos essa tendéncia usando modelos apenas com a forcante
natural, obteremos um mapa com uma tendéncia fracamente negativa ou positiva,
dependendo da localizacao, nao representando, de forma alguma, a tendéncia observada.
Se simularmos agora a tendéncia, adicionando a for¢ga antropogénica, obteremos um mapa
muito préximo das tendéncias observadas. Mesmo que a nivel regional, vemos que, no
geral, a simulagdo onde levamos em conta, tanto a forgante natural como a forgante
antropogénico, o modelo se encontra muito mais proxima do que é observado.

Este exercicio de modelacdo nos ensina dois fatores importantes: primeiro, a

evolucao das temperaturas atuais, s6 pode ser explicada tendo em conta causas naturais
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e antropogénicas. Em segundo lugar, a porcentagem de aguecimento, associada as
atividades humanas, € muito maior do que a porcentagem de aqguecimento associada
apenas a forcas naturais. Neste caso, durante o periodo 1970-2090, o aumento da
temperatura, ligado as atividades naturais, € inferior a +0,1°C, enquanto o aumento
atribuido as atividades humanas é entre +0,5°C e +1,3°C.

Entre estas atividades humanas, temos o direito de nos perguntar quais destas
produzem GEE?

E obviamente complexo contabilizar cada parcela de cada setor econémico. Além
disso, os valores variam dependendo do método de céalculo utilizado. No entanto, com base
no potencial de aquecimento global, ao longo de 100 anos, o 5° relatério do IPCC prop&e
a seguinte distribuicdo: A nivel global, em 2010, o setor econémico que mais emitiu GEE
foi a producéo de eletricidade e calor, com 1/4 das emissdes globais equivalentes de CO:
(Fig.83). O setor denominado AFAT, reunindo as atividades de agricultura, silvicultura e
uso antropogénico da terra, incluindo incéndios florestais, desmatamento, incéndios de
turfa, etc, € o segundo maior emissor de GEE, com 24%. Em seguida vém as emissdes
dos setores industriais (com 21%), transportes (com 14%) e edificacBes (com pouco mais
de 6%, incluindo +4% apenas para o setor residencial). Por fim, diversas atividades
relacionadas com energia, com pouco mais de 9%. E claro que todos estes numeros

devem ser considerados com a sua margem de erro.
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Figura 83 — Distribuicdo das emissfes de GEE entre os setores econdémicos em nivel mundial.
(modificado:https://therenewnormal.files.wordpress.com/2020/09/emissoes-por-setor-3.png?w=734)

No entanto, se olharmos para os numeros de forma relativa, € interessante
comparar estas emissdes globais com emissfes mais regionais. Assim, se analisarmos as

emissOes de cada setor na mesma base de céalculo, ndo mais para 0 mundo inteiro, mas
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desta vez para a regidao do Brasil (Fig.84), vemos que a mudanca de uso da terra vem em
primeiro lugar, seguida de agropecuéria e depois energia. Depois vém os setores de

processos industriais e residuos.
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Figura 84 — Emissfes de gases de efeito estufa no Brasil em 2018.
(fonte: https://s2.glbimg.com/uisalxitegHXLgVIDylb1BWuBEs=/e.glbimg.com/og/ed/f/original/2019/11/08/grafico2.png)

Quando falamos de emissdes de GEE, é portanto interessante saber do que
estamos a falar, porque os numeros séo diferentes, dependendo da area geogréfica
estudada. Portanto, os esforcos para reduzir as emissdes também terdo de ser
estabelecidos de forma diferente para cada pais.

Nas atividades antropogénicas que influenciam o clima, ndo existem apenas
emissdes de GEE, ha também emissbes de aerossois, rastos de condensacao deixados
pelos avides, mas também alteracées no uso do solo.

Os aerosso6is desempenham um jogo duplo, ainda mal conhecido. Por um lado,
participam no arrefecimento climatico, dado que desempenham um papel de guarda-sol
ao refletir parte da radiacdo solar e, por outro lado, um papel de ndcleo de condensacao
favorecendo o aparecimento de nuvens (Fig.85). Assim, em ambos 0s casos, reduzirdo a
radiacao solar recebida na superficie, mas, por outro lado, também absorverao a radiagédo
solar e, portanto, reforcardo o efeito estufa através da emisséo de radiacao infravermelha
(Fig.85). Este duplo jogo significa que constituem uma das principais fontes de incerteza

na estimativa da forgcante radiativo total.
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Figura 85 — Atuacéo dos aerossois na reducao da radiagao solar.

Os rastros de condensacao deixados pelos avides podem parecer anedéticos, mas
ndo é o caso. Estas nuvens finas feitas de cristais de gelo podem, dependendo das
condi¢Bes meteoroldgicas, cobrir uma grande area geografica, como a mostrada na figura
86, na regido sudeste dos Estados Unidos. Estas trilhas terdo uma funcéo diferente,
dependendo do dia e da noite. Durante o dia, as trilhas refletirio a radiagédo solar e,
portanto, contribuirdo para o resfriamento da atmosfera. Por outro lado, a noite, essas
mesmas trilhas acentuardo o efeito estufa e refletirdo a radiacao infravermelha de volta ao
solo (Fig.87).

Figura 86 - Imagens de satélite mostrando rastros de condensacao deixados

por avides no céu do sudeste dos EUA. Reproducdo NASA/Especial CP.
(fonte: https://www.correiodopovo.com.br/image/policy:3.16966:1542872427/79902.JPG?a=2%3A1&$p$a=f86178d)
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Figura 87 — Fung6es diferentes exercidas pelos rastros de condensacgédo deixados
pelos avides sobre a radiacdo, no decorrer do dia ou da noite.

Mesmo que os impactos sejam mais locais do que globais, as altera¢cées no uso do
solo devido, por exemplo, a urbaniza¢do, desmatamento ou reflorestacéo, terdo um ligeiro
impacto na forcante radiativo total, principalmente através da modificacdo do albedo do
solo. Entretanto as implicagbes sdo complexas. Veja-se o exemplo do desmatamento
(Fig.88), se substituirmos uma floresta por solo nu, aumentaremos o albedo do solo de
15% para 30%. Assim, a energia solar absorvida pelo solo diminuird, pois grande parte

sera refletida para o espaco. Portanto, ocorrera resfriamento local.

—ke Terra nua
% 30% albedo —=

Figura 88 — Efeito da radiacédo solar no desmatamento de uma éarea.

Por outro lado, as arvores, através da sua evapotranspiracédo, fornecem enormes
guantidades de humidade a atmosfera, o que leva a formacéo de nuvens. Essas nuvens
baixas, também enviardo parte da radiacdo de volta ao espaco, evitando o aquecimento
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do solo. Ao desmatar, removemos essas nuvens baixas e, portanto, reforcamos o
aquecimento local. Além disso, a escala global, ao remover arvores que sdo sumidouros
de carbono, se aumenta indiretamente a concentracdo de GEE na atmosfera e, portanto,
aumentaremos o aquecimento global. E essas reacfes complexas ocorrem para qualquer
mudanca no uso do solo, como quando se urbaniza areas vegetadas ou mesmo quando
se refloresta uma regido. Modificamos sistematicamente o balanco de radiagéo local, por
vezes com consequéncias a nivel global.

Parece portanto 6bvio que este fator “ocupacdo do solo” é muito complexo de
compreender, por vezes, com efeitos antagénicos como acabamos de ver. Parece que, tal
como para 0S aerossois, a incerteza destas mudancas no uso da terra, também é
importante na sua estimativa na forcante radiativo total. Se agruparmos todas as forcantes
radiativas antropogénicas e compara-las com a forcante radiativa natural, obteremos o
grafico da figura 89. Todas as forcantes radiativas ligadas aos diferentes GEE estéo
incluidas na primeira linha, a segunda linha redne outras forcantes antropogénicas, como
aerossois, uso da terra, etc. A terceira linha apresenta uma avaliacédo das forcantes ligadas
as atividades humanas. E finalmente a quarta linha reane forcantes radiativas naturais,
como energia solar e atividade vulcanica. O nimero é muito claro: mesmo tendo em conta
a margem de incerteza, as atividades humanas contribuem quase inteiramente para o

forcamento radiativo total e, portanto, para o aquecimento global.

Forgante radioativas em 2011 em relagao a 1750
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Figura 89 — Agrupamento de todas as for¢antes radiativas antropogénicas

comparadas com a for¢ante radioativa natural.
(modificado: http://www3.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/SYR_ARS5_FINAL.full.fr.pdf)

86



Entender o Clima e seu Aquecimento 2024 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS
Programa de Geologia e Geofisica Marinha - PGGM

IV.Consequéncias do aguecimento global

4.1. Consequéncias do aguecimento global observado na criosfera e
aumento do nivel do mar

N&o € mais uma surpresa, as temperaturas globais observadas tém aumentado
desde a era industrial, como mostra o grafico da figura 90. A linha preta tracejada,
representa a temperatura média para o periodo 1850-1900 e, a linha preta curva € a média
das anomalias de 4 bases de dados de observacdes, em relacdo a média entre 1850 e
1900. Se observarmos o0 ano de 2020, vemos que em todo o globo a temperatura €, em

média, 1,26°C mais quente do que a temperatura média da segunda metade do século
XIX.
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Figura 90 - Mudanca observada na temperatura média global da superficie de

1850 a 1900 usando quatro conjuntos de dados.
(modificado: https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads/report/IPCC_AR6_WG1_Chapter_01_pdf)

Na figura 91, se pode observar a anomalia da temperatura global em 2020 em
comparacdo com este mesmo periodo de referéncia, 1850-1900. Observa-se a
confirmacgédo do aquecimento, quase generalizado, em todo o planeta. Contudo, uma
determinada regido esta a aguecer muito mais do que o resto do mundo; todas essas sao
regides proximas e ao norte do Circulo Polar Artico.

A primeira consequéncia deste aumento das temperaturas, ja visivel atualmente, é
o derretimento dos mantos de gelo e do gelo marinho, nas regides polares, mas tambéem

dos glaciares de montanha no resto do mundo.
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Anomalia da temperatura mundial em 2020
comparado com o periodo de referéncia 1850-1900
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Figura 91 — Anomalia da temperatura mundial em 2020

comparada com o periodo de referéncia 1850-1900.
(fonte: https://ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads/report/IPCC_AR6_WG1_Chapter_01.pdf)

Os mantos de gelo sdo vastas extensdes glaciais que repousam sobre uma base
rochosa e podem atingir de 3 a 4 km de espessura, em seu centro. Existem dois, um no
hemisfério norte, 0 manto de gelo da Groenlandia (Fig.92), e outro no hemisfério sul, o
manto de gelo da Antértica. Estas camadas de gelo sdo formadas pela acumulacédo gradual
de precipitacdo de neve que, ao longo dos anos, se deposita sob o efeito do seu proprio
peso, formando assim gelo. Mas este gelo derretera devido ao aumento das temperaturas.
Na figura 93, se pode observar o grafico da variagcdo da massa do manto de gelo da
Groenlandia, onde se pode ver que desde a década de 1990, este manto apenas perdeu

massa de gelo, neste caso a perda foi de mais de 4.000 Gt de gelo.

Figura 92 — Geleira Helheim na Groenlandia.
(fonte: https://cdn.universoracionalista.org/wp-content/uploads/2015/07/geleira.jpg)
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Figura 93 — Mudancga de massa do manto de gelo da Groenlandia em comparagdo com 2015.
(modificado: https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads/report/IPCC_AR6_WG1_Chapter_09.pdf)

Mas esta unidade ndo tem muito significado, por isso, para simplificar, falaremos
em termos de subida do nivel do mar. Esta agua armazenada em forma de gelo, uma vez
derretida, juntar-se-4 ao oceano e participard da subida do nivel do mar. Pode-se calcular
esta perda de gelo como uma contribuicdo equivalente para a subida do nivel do mar. No
caso da Groenlandia, se pode ver que, em 20 anos, o derretimento do seu gelo contribuiu
para um aumento dos oceanos em mais de um centimetro (Fig.93).

Pode-se fazer o mesmo raciocinio para a camada de gelo da Antartica. Na figura
94, se observa que a perda de massa, também tem sido continua desde a década de 1990.
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Figura 94 - Mudanca de massa do manto de gelo da Antartica em comparacdo com 2015.
(modificado: https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads/report/IPCC_AR6_WG1_Chapter_09.pdf)

Por outro lado, em valor absoluto, € menor que a perda de massa da Groenlandia:
em 20 anos, a Antartica perdeu cerca de 2.500 Gt de gelo e, portanto, contribuiu para o

aumento do nivel do mar, em 6 mm. Deve-se levar em consideragdo que o clima, a

89



Entender o Clima e seu Aquecimento 2024 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS
Programa de Geologia e Geofisica Marinha - PGGM

configuragdo geografica e os processos de derretimento sdo muito diferentes entre a
Antartica e a Groenlandia.

Mas néo sdo apenas as camadas de gelo que estdo a derreter inexoravelmente.
Existem, também, uma grande quantidade de geleiras de montanha. O mais emblematico

para os europeus é o mar de gelo de Chamonix (Fig.95).

R Py ™

Figura 95 — Imagens da Estacéo de Chamonix-Franga em 1860 e 20

com visualizac¢éo do recuo do glacial.
(fonte: https://www.nouvelobs.com/planete/20190628.0BS3872/avant-apres-regardez-comme-les-glaciers-frangais-ont-foudu-en-150-
ans.html)

20,

Estas fotos de antes e depois (Fig.95), mostram o quanto a geleira vem recuando
em direcdo aos cumes, hd mais de um século. Isto reflete o fato da zona de ablacéo estar
a subir os vales das montanhas, devido a temperatura estar demasiada elevada para o
gelo se manter e, consequentemente, este aumento ndo € compensado por um
fornecimento suficiente de neve no cume, na zona de acumulagdo glaciar. Portanto, o
equilibrio entre o que chega, gracas a precipitacdo, e o que se perde com o derretimento,
€ negativo. Isso indica que desde o século passado, salvo alguns periodos especificos, o

glaciar tem recuado, e que esta a recuar ainda mais rapidamente, ap6s o ano 2000 (Fig.96)
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Figura 96 — Balango de massa dos glaciais entre 1900 e 2010.
(fonte: https://www.cambrige.org/core/journals/annals-of-glaciology/article/future-fluctuations-of-mer-de-glsce-french-slps-assessed-
using-a-parameterized-model-calibrated-with-past-thickness-changes/C1F75FD440B925586787FEAE5437D801#article)
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Todas essas montanhas ou mantos de gelo formam uma massa de agua
armazenada nos diferentes continentes. Mas quando este gelo derrete, flui para o oceano,
contribuindo assim para o aumento do nivel do mar. E é isso que se observa no planeta.
O gréfico da figura 97, mostra que o nivel do mar s6 aumentou, neste caso, quase 25 cm
desde 1850.

E 0,25_
S
S~
EE 0,20
Lo
S8 0,15
=
(]
>9 0,10
‘E %
0 =
5]
-g g 0,054
13+ o
22
[5)
>
- [ | |
1850 1900 1950 2000
Anos

Figura 97 — Gréfico da evolugdo do nivel médio global do mar desde 1850.
(modificado: https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads/report/IPCC_AR6_WG1_Chapter_02.pdf)

No entanto, ndo é apenas a adicdo de agua, devido ao derretimento do gelo, que
contribui para o aumento do nivel do mar. Existe também o que se chama de “expansao
térmica dos oceanos”.

Simplificando, o oceano, como qualquer material, se expande assim que a sua
temperatura aumenta. A medida que aquece, ocupa um volume maior do que quando esta
mais frio. Assim, sob a acdo do aquecimento global, o oceano absorve grande parte da
energia disponivel na atmosfera e armazena essa energia na superficie, na parte média e
profunda do oceano.

Na figura 98, se encontra estas trés partes, superficial, média e profunda dos
oceanos, representando a parcela de cada elemento, em tons de azul, que participa na
subida do nivel do mar. O derretimento do gelo € mostrado em tons de cinza e, em menor
grau, a 4gua armazenada na terra ou no subsolo que migra para 0s oceanos, mostrada
em laranja. Estes 3 componentes juntos, contribuem para a subida do nivel do mar. Devido
a incerteza, ndo se pode realmente dizer se a expanséao térmica ou o derretimento do gelo
tém precedéncia um sobre o0 outro, mas uma coisa é certa: o aquecimento global é a causa

de ambos.
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Figura 98 — Visualizag&o das parcelas dos elementos que contribuem para a variacdo do nivel do mar.
(modificado: https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads/report/IPCC_AR6_WG1_Chapter_09.pdf)

Nos mares polares, o gelo marinho se forma no inverno e derrete no verdo. No
entanto, de ano para ano, a area ocupada pelo gelo marinho esta a se tornar cada vez
menor, nas regides articas. Em alguns lugares, desaparece completamente durante o
verdo. A anomalia mensal da extens&o espacial do gelo marinho no oceano Artico, tem
mostrado que esta extenséo é cada vez menor ao longo dos anos, independentemente da
estacdo. No entanto, ndo contribuem significativamente para a subida do nivel do mar
porque este gelo ja esta a flutuar no oceano.

Por outro lado, uma das consequéncias deste derretimento do gelo marinho é a
exposicao do oceano.

O albedo dessas regifes, que perdem gelo marinho, aumenta drasticamente a
medida que passam de um albedo de aproximadamente 8%, quando o gelo esta presente,
para um albedo de aproximadamente 1%, para agua do mar sem gelo.

A energia absorvida pela superficie € muito maior, o que amplifica localmente as
consequéncias do aguecimento global.

Esta mudanca local no albedo também ocorre nos continentes. Quando a neve e o
gelo derretem, deixam para tras terra nua com um albedo muito inferior ao do gelo, o que

aumenta localmente a temperatura.
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A regido do Artico estd, portanto, a aquecer mais rapidamente do que o resto do
mundo, devido ao efeito deste ciclo de feedback positivo: quanto mais quente, mais
derrete, mais diminui o albedo das superficies, mais as superficies absorvem energia e
guanto mais quente, mais derrete, etc.

Além do gelo claramente visivel, as terras polares continentais ficam congeladas
durante todo o ano em maior ou menor profundidade, dependendo da regido. Essas terras
congeladas sdo chamadas de permafrost. Tal como acontece com o gelo, este permafrost
também esta sujeito a influéncia do aquecimento global e também vem derretendo ha
décadas, como mostram as curvas que representam varias regiées do Artico, entre 1980
e 2020 (Fig.99).

O derretimento do permafrost tem duas consequéncias dramaticas: por um lado, o
solo, a medida que derrete, se torna lamacento e, portanto, destréi todas as edificacdes
existentes, sejam habitagOes, estradas ou infraestruturas industriais. Por outro lado, este
permafrost contém um enorme estoque de carbono na forma de metano. No entanto, ao
descongelar, este carbono é libertado para a atmosfera, aumentando ainda mais as

concentracfes de GEE e, portanto, amplificando o aquecimento global.
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Figura 99 — Mudancas na temperatura de alguns permafrost da regido Artica.
(modificado: https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads/report/IPCC_AR6_WG1_Chapter_05.pdf)

As consequéncias do aquecimento global ja sado visiveis, principalmente para as

regides frias. Observa-se que, sendo o gelo, em todo o mundo, muito sensivel ao
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aquecimento global, alguns cientistas consideram-no como o0 verdadeiro termdémetro

natural da Terra.

4.2. Consequéncias do aquecimento global no mundo

Sabe-se que as temperaturas globais aumentaram ao longo do ultimo século, e que
iSSo esta a provocar o derretimento do gelo e o aumento do nivel dos oceanos. Mas estas
consequéncias podem parecer que estdo muito distantes, ou pelo menos suficientemente
distantes para que nao nos sintamos realmente preocupados.

Entretanto o aquecimento global ndo se limita apenas a estas regides frias e
escassamente povoadas, afeta também o mundo inteiro e em graus variados.

Sabe-se que a temperatura média global é 1,26°C mais elevada, em 2020, do que
a média do periodo 1850-1900 (Fig.90). Este valor € o aquecimento ja observado no
planeta, mas os modelos de projecédo climatica, para o proximo século, mostram que este
valor continuara a subir até atingir 5,5°C, com o cenario de maior aquecimento,

representado pela linha roxa na figura 100.
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Figura 100 - Evolucao global projetada da temperatura da superficie segundo os cenarios do IPCC.
(modificado: https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads/report/IPCC_AR6_WG1_Chapter_04.pdf)

Este cenario, SSP5-8.5, é aquele em que nao alteramos a politica climatica e em

gue continuamos a basear a hossa economia inteiramente no consumo de energia fossil.
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Pelo contrério, o cenario que estabiliza o aguecimento para 2100 em +1,5°C, em
comparacao com o periodo 1850-1900, representado pela curva laranja (SSP1-1.9), € o
cenario onde todos os paises do mundo passam para uma economia que visa um baixo
crescimento material e baixo consumo de energia fossil. Os cenarios intermediarios
mostram um aquecimento mais ou menos significativo dependendo, principalmente, do
uso dos recursos energéticos que sédo efetuados no mundo e das desigualdades regionais.

E claro que este aquecimento global n&o é uniforme em todas as regides do planeta.
O mapa da figura 101, mostra o aquecimento projetado para 2100, com o0 cenario mais
guente (SSP5-8.5).
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Figura 101 — Temperatura global para 2100, relativa ao cenario SSP5-8.5.
(fonte: https:/iwww.francetvinfo.fr/pictures/bKolXSdNtE8xcZUcMHN1UleAplw/fit-in/720x/2018/11/27/Simulation-Giec-Groupe-
international-d-expert-sur-climat.png)

Pode-se ver que o Artico sera a regido do mundo que mais se aquecera até 2100,
com uma meédia de +9,6°C, mas que podera mesmo atingir em alguns locais +14°C, em
comparacdo com a meédia global do periodo 1850-1900. Ainda com 0 mesmo cenario, a
Europa experimentard um aquecimento de +5,2°C, os EUA de +5,0°C, ou mesmo de
+4,0°C para a Africa equatorial, india e Brasil.

Mas néo € apenas a temperatura que vai mudar, ha também as quantidades anuais
de precipitacao (Fig.102).

Neste caso, as disparidades regionais sdo ainda mais acentuadas, porque certas
regides do mundo ganharao precipitacdo, enquanto outras a perderdo. Vejamos este mapa
(Fig.102), que representa as variagbes dos valores anuais de precipitacdo em
percentagem, sempre com 0 cenario mais quente e sempre para o horizonte 2100.
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Figura 102 — Anomalia de precipita¢do para o cenario mais quente (SSP5-8.5)

para 2100, em relagdo ao periodo 1850-1900.
(fonte: https://odysseedelaterre.fr/iwp-content/uploads/2022/02/evolutions-precipitations-moyennes-surface-scenarii-
rechauffement.png)

Ao se observar as areas de variacdo das precipitacdes, vemos que as regides
polares, mais uma vez, e mais as regides além das latitudes 60°N e 60°S, ganhardo
precipitagdo em escala anual, assim como a faixa intertropical. Por outro lado, certas
regides como a Africa do Sul, o sudoeste da Austrélia, o oeste do Chile e a Bacia do
Mediterraneo, perderéao precipitacdes. A orla do Mediterraneo perdera, em média, 20% da
precipitacdo, numa escala anual, mas certas regides, como o norte de Africa, poder&o
perder até 40%. E facil imaginar que estas mudancas afetario enormemente 0s
ecossistemas locais, incluindo a populacéao.

Acabamos de ver as mudancas nas duas variaveis mais importantes utilizadas no
meteorologia e na climatologia, a saber, a temperatura e a precipitacdo. Mas se a média
anual é afetada pelo aquecimento global, os extremos também o séo.

No que diz respeito a temperatura, se pode considerar que existem dois extremos,
um extremo quente e um extremo frio, como se pode ver na figura 103, nesta curva
esquematica de distribuicdo de temperatura.

Dado que o efeito estufa atua 24 horas por dia, durante todo o ano, o aquecimento
global afeta toda a distribuicdo da temperatura. Assim, o aquecimento global fara com que
esta curva estatistica, de distribuicdo de temperatura, deslize para a direita, em direcéo a
temperaturas mais quentes.

Esta mudanca leva, portanto, a um aumento das temperaturas médias, mas também
a um aumento dos extremos: 0s extremos frios tornar-se-a40 mais amenos e 0s extremos

guentes tornar-se-ao ainda mais quentes (Fig.103).
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Figura 103 — Mudancas de temperatura média e extrema.
(modificado: US EPA)

O numero de dias de geada, ou seja, 0 numero de dias com temperatura minima
inferior a 0°C, diminuira até 2100 com o cenario SSP5-8.5: - 60 dias para a Europa, - 50
para os EUA, - 80 para norte da Russia e até -140 dias de geada no Artico. E 0 oposto
para o numero de dias quentes, ou seja, o numero de dias em que a temperatura maxima
esteja acima de 35°C, estes dias aumentardo até 2100 com o cenario SSP5-8.5: +15 dias
guentes na Europa, + 22 dias nos EUA, +32 dias para a bacia do Mediterraneo, +44 dias
para a India e até +107 dias quentes para o norte da América Latina. Estas mudancas, nos
extremos de temperatura, modificardo profundamente tanto as paisagens, mas também a
vida dos habitantes das regides afetadas.

No que diz respeito as regibes frias que estdo a aquecer, estas ira derreter o
permafrost, o que levara a degradacao do solo e, ao mesmo tempo, a libertacdo de GEE,
incluindo o metano. Além disso, o derretimento do gelo do Artico também provocara uma
diminuicao do albedo destas regides e, portanto, um aumento da temperatura. Quanto aos
extremos guentes, certas regides tornar-se-ao inabitaveis ndo s6 para 0s seres humanos,
mas também para a fauna e a flora atuais. Se tomarmos apenas o exemplo da bacia do
Mediterraneo, esta regido ganhard um més por ano de dias em que a temperatura sera
superior a 35°C, até 2100, mas também +17 dias, ou um pouco mais de 2 semanas por
ano, onde a temperatura estara acima de 40°C. A esta temperatura, poucos organismos
ainda conseguem viver pacificamente. Os organismos que vivem tanto nos animais como
nas plantas estar&o sujeitos a um intenso stress térmico, mesmo fatal para certas espécies.
Mesmo que as tendéncias até 2100 tenham uma incerteza maior do que as temperaturas,

0s extremos de precipitacdo também serdo modificados com o cenéario SSP5-8.5.
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Figura 104 — Carta de anomalia do nimero de dias sem chuva para o cenario mais quente
SSP5-8.5 para 2100 em relacdo ao periodo 1850-1900.

O mapa da figura 104, representa o numero de dias consecutivos sem chuva.
Percebe-se que, mais uma vez, a bacia do Mediterraneo vera este niamero de dias
aumentar significativamente, com +18 dias por ano. Tal como acontece com a Africa do
Sul e grande parte do Brasil, bem como com os paises vizinhos, onde este aumento é de
+21 dias por ano.

Por outro lado, este nimero de dias consecutivos sem precipitacao, diminuira para
os dois polos: -11 dias por ano para o Artico e -21 dias por ano para a Antartica. Como
também vimos anteriormente, com o aguecimento global o ar fica, na média global, mais
guente, podendo portanto reter mais vapor de agua. As nuvens tém mais agua disponivel
e, portanto, a precipitacdo extrema também aumentara. Isto € o que se pode ver no mapa
da figura 105, o qual mostra a evolucdo da precipitacdo maxima que se pode ter num unico
dia para 2100, ainda com o cenario SSP5-8.5.
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Figura 105 — Mapa de anomalia da intensidade das precipitagdes maximas para 0 cenario mais quente
SSP5-8.5 para 2100 em relacdo ao periodo 1850-1900.
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Para este mapa (Fig.105), se percebe que apenas algumas regides apresentam
uma evolucdo negativa, a qual ndo é significativa (parte hachurada). Caso contrario, a
precipitacdo maxima num dia, aumenta em todo o planeta: +17% na Europa, +20% nos
EUA, +38% na india, +47% na Africa equatorial e +30% no sul do Brasil e norte da
Argentina. Os polos também nao ficam de fora, dado que na Antartica estas precipitacdes
diarias maximas aumentardo +31% e +41% no Artico. Observa-se que certas regiées do
mundo, como a Europa ou a América Latina, serdo afetadas tanto pelo aumento dos dias
sem precipitacdo, como pelo aumento dos extremos chuvosos (Figs. 104 e 105). Isso
significa que havera menos dias de chuva, mas quando chover, acontecerd com mais
intensidade. A combinacao de extremos quentes e défices de precipitacdo, criard um stress
hidrico e térmico dramatico em certas regiées, como no caso da bacia do Mediterraneo,
gue sera duramente atingida por estas duas consequéncias do aquecimento global.

Note-se, no entanto, que determinados fendmenos estardo indiretamente ligados a
esta combinacao de stress hidrico e térmico, como os incéndios florestais. Estes incéndios
florestais j& ocorrem atualmente na bacia do Mediterraneo, bem como na Sibéria, na
Australia e até na América do Norte e América do Sul, mas é provavel que estes incéndios
se intensifiqguem com o0 aumento dos extremos quentes e dos défices de precipitacdo. Esta
gueima de florestas causara, portanto, emissfes adicionais de GEE na atmosfera,
aumentando ainda mais o aquecimento global. Mas o desaparecimento das florestas
também causardo a extincdo de certas espécies de animais e de vegetais, afetando assim
a biodiversidade global. E obvio que, ao falar sobre estas projecées climaticas, usamos o
pior cenario SSP5-8.5, o cendrio de maior aguecimento até 2100, mas se néo for reduzida
drasticamente as emissfes de GEE nos préximos anos, este serd o caminho do cenario.

que estamos aprese ntando.

4.3 Consequéncia do aquecimento global no Mediterraneo e na América
do Sul.

A bacia do Mediterraneo € frequentemente mencionada, quando se fala de
alteracbes climaticas, e isto ndo é obviamente coincidéncia, devido que esta regido do
mundo, suportara o peso das consequéncias do aquecimento global. Aqui iremos detalhar
as consequéncias dessa regido e posteriormente iremos para o oeste e falaremos sobre

as consequéncias do aquecimento global no Brasil.
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No Mediterraneo, se utilizarmos a classificagao do clima segundo Képpen & Geiger
(1901) e o detalhamento dessa por Peel et al. (2007) (Fig.106), teremos, em torno deste
mar, o clima mediterranico, mas ndo so. Existem também os diferentes climas aridos e
semiaridos. Embora diferentes, existe, no entanto, um ponto comum entre todos estes
climas. Isto porque, pelo menos numa época do ano, ha um minimo de precipitacdo e
geralmente quando as temperaturas sdo mais elevadas, como em Marselha-Franca.

Mapa de classificagao do clima (2071-2100)
Koppen-Geiger

- Af - BWh BSk Wmm Csc . Cwc . Cfc . Dsc W Dwc Dfb ET
- Am BWk Csa Cwa Cfa N Dsa Dwa NN Dwd NN Dfc WM EF
- AW BSh Csb Cwb Cfb N Dsb WEE Dwb Dfa

Figura 106 — Mapa de classificacdo do clima para o periodo 2071-2100.
(fonte: Beck et al. 2018)

Se estas condi¢Bes de verdo durarem demasiado tempo, a vegetacéo local fica
estressada, como acontece com a agricultura, que carece de agua. Outro exemplo, num
clima semiarido, em Sfax, na Tunisia, a precipitacdo é baixa quase todo o ano, enquanto
as temperaturas permanecem elevadas. A fauna, a flora e os habitantes estéo habituados
e adaptados a este clima, mas devem estar atentos a gestdo da agua. Finalmente, num
clima claramente arido, esta falta de precipitacdo € ainda mais acentuada. Nessa regiao,
a vegetacao é, portanto, quase inexistente, exceto ao longo dos cursos de agua ou em
locais especificos, como o0s oasis. Vocé provavelmente esta se perguntando por que |lhe
dei uma breve descricdo desses climas ao redor do Mediterraneo. A resposta € simples.
Porque esta caracteristica comum entre todos estes climas, sera o ponto fraco desta
regido, num contexto de aquecimento global. Na verdade, como visto anteriormente com
0 cenario mais quente, SSP5-85, as temperaturas, na bacia do Mediterraneo, aumentaréo

e, a0 mesmo tempo, a precipitacéo tornar-se-a mais rara. O aquecimento global influencia,
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portanto, precisamente os dois parametros que aumentarao o stress hidrico para a fauna,
a flora e os habitantes da regido mediterranica.

Mesmo com um aquecimento global de apenas +1,5°C, no cenario socioeconémico
mais sustentavel, estas consequéncias ja se fazem sentir em todo o Mediterraneo. Por
exemplo, para o Norte de Africa e o Médio Oriente, com este cenario de menor
aguecimento, ja teremos de 10 a 38 dias de temperaturas maximas acima dos 35°C, em
comparacao com o periodo 1850-1900.

Este nUmero aumenta de 6 para 22 dias a mais no sul da Europa, especialmente na
Espanha. Ou seja, certas regibes ganhardo um més ou mais em temperaturas
extremamente quentes até 2100. Em relacdo a precipitacdo, ainda com este cenério de
aguecimento global limitado a +1,5°C, vemos a precipitacdo caindo de -10% a -20% para
o norte da Africa e de 0% a -13% para o sul da Europa e o Médio Oriente. Se utilizarmos
outro cenario que da um aquecimento global de +4°C, os dias em que a temperatura
méaxima diaria é superior a 35°C, aumentam 82 dias para o norte de Africa, 60 dias para
Espanha e Médio Oriente, e 35 dias para Italia. Em termos de precipitacdo, ainda de acordo
com o cenario de +4°C, o Marrocos sera 0 pais que mais perdera, com -46% de
precipitacdo, seguido da Espanha com -37%, -30% para o norte de Africa, -20% para o
Médio Oriente, e -13% para o sul da Franca.

A verdade estara provavelmente entre estes dois extremos de aquecimento, mas é
claro que, independentemente da trajetoria das nossas emissées de GEE, o stress térmico
e pluviométrico, na regiao do Mediterraneo, ira piorar. Se as temperaturas e a precipitacao
sofrem alteracfes, na realidade, sdo também os climas definidos pela classificacdo de
Koppen-Peel, que sdo modificados. Se utilizarmos os critérios desta classificacao,
notamos que o aquecimento global provoca uma mudanca nos climas: os climas
semiaridos s&o substituidos pelo clima arido, no norte de Africa e no Médio Oriente, o clima
arido atinge também a Espanha, os climas semiaridos, por sua vez, substituem o clima
mediterranico do sul da Europa, como em certas regifes da Grécia e da Italia. E o clima
mediterranico também esté a se deslocar para norte. Como por exemplo na Franga, onde
este clima mediterranico se estende até a costa atlantica.

Quanto a regido central da Franca e Bélgica, o clima vai da classificacdo Cfb para
Cfa, ou seja, o clima destas regides permanece oceanico e a precipitacdo permanece
presente todos os meses do ano, mas em vez de ter verbes temperados, terdo verdes

quente.
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Particularmente, para a América do Sul, mesmo com a limitagcdo do aquecimento
global em 1,5°C, a quantidade de agua doce disponivel em rios e lagos no nordeste do
Brasil pode cair em 7%. Se o0 aquecimento global ultrapassar 1,5°C e chegar a 2°C, se
prevé que a precipitacdo média anual, na bacia do rio Amazonas, diminua em cerca de
30%.

A medida que as temperaturas subirem, as areas protegidas comecam a
desaparecer. Com 2°C, 25% das 80 mil espécies de plantas e animais das areas mais
ricas em biodiversidade do mundo, como na Amazénia e as ilhas Galapagos, correm o
risco de extingdo, até o final do século. Temperaturas mais altas podem afetar o
comportamento de insetos e animais, causando um efeito cascata, que podem afetar
ecossistemas inteiros.

Em um cenério de emissbes altas (SSP5-8.5), no qual as temperaturas podem
chegar entre 4,0°C e 6,1°C até o final do século, e com um desenvolvimento econdémico
moderado, a América do Sul podera ter cerca de 9,1 milhdes de migrantes climéticos até
meados do século, 1,9% da populacéao.

Ja um aumento de temperatura da ordem de 3°C, aumentara a possibilidade de
sistemas naturais frageis, como o Artico ou a Amazénia, passarem por “mudancas
abruptas e irreversiveis”, derretendo por completo ou secando, por exemplo. Os riscos de
ocorréncia destes “pontos de inflexdo”, sdo moderados para aumentos de temperatura
entre 0 e 1°C, mas aumentam, desproporcionalmente, a medida que a temperatura passa
de 1°C para 2°C, tornando-se altos acima de 3°C, segundo o IPCC. A incluséo desses
riscos na modelagem econdmica, eleva o custo social do carbono de US$ 15/tCO:2 para
US$ 116/tCO..

Com 3,5°C de aumento de temperatura, a taxa de malaria, na América do Sul,
devera aumentar em 50%, em comparacdo com 0s hiveis pré-industriais.

O mapa de tipos climéticos Koppen-Geiger, para a América do Sul (Fig.107), mostra
gue trés tipos climaticos principais A, B e C, dominam o clima da América do Sul. Destes
trés, o tipo de clima dominante, por area terrestre, € o tropical A (60,1%), seguido pelo
temperado C (24,1%) e pelo arido B (15,0%). O tipo climatico Polar E (0,8%), ocorre em
guatro locais da América do Sul, duas vezes nos Andes, devido a elevada altitude, ao longo
do extremo sul do Chile (Estreito de Magalh&aes)/Argentina (Tierra del Fuego), e nas ilhas

Malvinas e Gedrgia do Sul.
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Figura 107 — Mapa do tipo de clima para a América do Sul segundo a classificacdo de Képpen-Geiger.
(fonte: Peel et al, 2007)

4.4 Consequéncias locais do aquecimento global: efeito sobre as
cidades

Embora o aquecimento global atue a nivel planetério, este provoca consequéncias
muito diferentes, dependendo das regifes do mundo. Abordaremos o aquecimento global
a escala espacial e a suas consequéncias locais, tanto em termos de temperaturas como
de precipitacdo. Independentemente do aquecimento global e da topografia, os diferentes
ambientes geograficos conhecidos, apresentam caracteristicas climaticas diferentes de um
ambiente para outro. Por exemplo, uma floresta e um prado nédo terdo o mesmo clima, ou
uma regiao arenosa nao tera o mesmo clima que uma regido argilosa. Nestes diferentes
ambientes, existem dois que se caracterizam pelas suas diferencas, sdo as regifes
urbanas e rurais. A temperatura medida no centro de uma cidade, sera quase sempre
superior a temperatura medida na zona rural circundante, especialmente durante as ondas

de calor, mas também em pleno inverno (Fig.108).
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Figura 108 — Diferenca de temperatura do centro de uma cidade em relag&o a &rea rural circundante.

Este excesso de temperatura dentro de uma cidade, € denominado “ilha de calor
urbano” e é explicado, principalmente, por trés fatores: materiais, atividades humanas e
configuracdes urbanas.

Em primeiro lugar, os materiais que constituem uma cidade, o betéo, o asfalto, os
tijolos, o alcatrdo, as pedras, o concreto, etc., sdo elementos minerais que tém um albedo
muito baixo e, portanto, que acumulam calor durante o dia, e posteriormente o reenvia na
forma de raios infravermelho, aquecendo assim o ar ambiente. JA no campo, 0s materiais
com que é formado, apresentam maior albedo, devolvendo mais energia ao espago. Além
disso, a vegetacdo no campo, esta muito mais presente e gracas ao seu teor de agua que
evapora, ocasiona o arrefecimento da temperatura, o que é especialmente util durante as
ondas de calor.

O segundo fator que influencia a ilha de calor urbana, séo as atividades humanas,
como aquecimento, ar condicionado, circulacdo de veiculos térmicos, esgotos, industria,
etc. Todas essas atividades humanas liberam calor na atmosfera, adicionando assim, mais
algumas calorias a atmosfera de um cidade. Ja no campo, estas atividades também podem
existir, mas sdo muito menos numerosas, menos concentradas e tém pouco ou nenhum
impacto na temperatura.

Finalmente, o terceiro fator € a configuragdo urbana de uma cidade, que
desempenhara um papel nesta ilha de calor urbano. A medida que a densidade construtiva
€ maior e os edificios mais imponentes, a circulacdo do ar é mais lenta. Assim, todas as
calorias devolvidas pelos materiais ou produzidas pelas atividades humanas, ndo séo

facilmente evacuadas e se acumulam nos ambientes urbanos, o que ndo € o caso nos
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ambientes rurais, onde o excesso de calor € muito rapidamente varrido pelo vento, mesmo
gue este vento seja fraco. Por estas razfes, as cidades apresentam temperaturas mais
elevadas do que as zonas rurais circundantes(Fig.108).

Para Porto Alegre, por exemplo, a diferenca de temperatura entre a regido central e
0s seus arredores pode variar de alguns décimos de graus a mais de 8°C, dependendo
dos dias, estacfes e condicbes meteoroldgicas. Num dia muito nublado e com muito vento,
a diferenca sera pequena mas, num dia com muito sol e pouco vento, a diferenca sera
muito maior, como durante uma onda de calor.

Em nenhuma das piores ondas de calor dos ultimos 40 anos, como as de 2010,
2014 e 2022, tiveram temperatura tdo alta no Vale do Sinos-RS, no meio da manh&, como
essa do dia 18/09/2023, marcada por calor intenso e incomum em parte do Rio Grande do
Sul. A temperatura observada as 9h desse dia, na estacdo do Instituto Nacional de
Meteorologia, na cidade de Campo Bom, foi de 34,3°C, tendo sido uma das trés mais altas
para o horario, desde o comeco das medi¢cdes em 1984. A marca historica, para a leitura
da manh@, observada nesse dia, superou o registro de temperatura para o horario das 9h
da manha do dia de Natal de 2012, que foi atipicamente elevada, quando os termdmetros
apontaram 34,0°C. Naquele ensolarado e torrido 25 de dezembro de 2012, a temperatura
méxima em Campo Bom atingiu 40,7°C, a tarde.

O que causou o calor extremo desse dia 18/09/2023 em Campo Bom, foi uma
corrente de jato de baixos niveis. Sob esses jatos de baixos niveis, se forma um corredor
de vento seco e quente a cerca de 1.500 m de altitude, este vento desce as encostas dos
morros e se superaquece por compressdo, gerando altas temperaturas nos vales e
baixadas, como se viu no Natal de 2012 e na manha do dia 18/09/2023.

Com 40,1C° registrados na tarde do dia 16/01/2022, Porto Alegre bateu novo
recorde de calor, de acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet). E a terceira
vez que a Capital atinge a casa dos 40°C em um més de janeiro e a quinta na historia dos
registros do Inmet.

No caso de Porto Alegre, a Ultima vez em que a temperatura chegou aos extremos
foi no dia 01/01/1943, com 40,7°C.

Temperatura superior a 40°C, mais recente, se deu em 31 de dezembro de 2019,
guando chegou a 40,3°C, conforme a estagcdo meteoroldgica que fica no bairro Jardim
Botanico. Depois da maxima histérica da década de 1940, os termbmetros marcaram a

segunda temperatura mais alta em 6 de fevereiro de 2014, 40,6°C.
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Conhecendo o principio e as consequéncias das ilhas de calor urbanas, voltemos
agora ao aquecimento global. Se continuarmos com o exemplo de Porto Alegre, a cidade
devera experimentar um aumento médio de temperatura de +2°C a +6°C, dependendo dos
diferentes cenarios de aquecimento. Voltemos ao nosso diagrama: imaginemos uma
cidade em condi¢cdes normais, que experimenta uma ilha de calor urbana de +3°C em
comparacao com a sua periferia. Acrescente a esta ilha de calor os graus adicionais devido
ao aquecimento global, toda a curva, cidade e periferia, aumenta, digamos, 4°C. Some-se
a isso 0 excesso de calor devido a uma onda de calor e chegamos a +17°C na cidade
(Fig.109). As temperaturas nas cidades se tornardo quase letais durante certos periodos

do verdo.

Temperatura

+17°C llha de calor com
aquecimento global
e com onda de calor

+7°Cllha de calor com
aquecimento global

+3°C llha de calor em
condi¢do normal

Au1\ento

T° cidade > T° area rural

Figura 109 - Variacdo da temperatura do centro de uma cidade com o
aquecimento global e com onda de calor.

E, portanto, mais do que urgente proteger as nossas cidades, reduzindo a
amplificacéo da ilha de calor urbana.

Mas ndo € apenas a temperatura que pode mudar localmente, ha também a
precipitacdo. E mais uma vez, a urbanizacdo desempenhard um papel importante. Antes
de chegar ao cerne da questédo, vamos definir o cenério. Como acabamos de ver, 0s solos
nao reagem da mesma forma: dependendo do seu albedo, do seu teor de agua, da sua
vegetacao, etc., terdo uma resposta diferente, dependendo do mesmo aquecimento. E o
mesmo vale para a precipitacdo. Dependendo da sua textura, da sua vegetagao, do seu
grau de urbanizacgéo, os solos também terdo uma resposta diferente & mesma quantidade

de precipitacao.
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Figura 110 - Representagdo esquematica de uma area rural e outra urbana.

A figura 110, representa esquematicamente o mundo rural e urbano, facamos
ocorrer uma precipitacdo de 10 mm, no meio rural, que € a intensidade de uma boa chuva
num clima temperado. Lembre-se que uma precipitacdo de 10 mm equivale a ter 10 litros
de agua por m2 de superficie terrestre. Metade desta agua, ou seja, 5 mm, irdo se infiltrar
no solo, 4 mm retornardo ao espaco por evapotranspiracdo e apenas 1 mm ira escorrer
sobre a superficie do solo. Vamos agora deixar precipitar 10 mm de chuva sobre uma area
urbana. Neste caso, apenas 1,5 mm se infiltrard no solo, 3 mm sai como evapotranspiracédo
e o restante, ou seja, 5,5 mm, escorrera pela superficie em dire¢éo a pontos baixos.

Como a cidade possui muitas superficies impermedaveis, a agua escorre e se
concentra em pontos baixos e escoa até chegar ao rio mais préximo. Tudo isso sdo apenas
numeros reduzidos para 1 m?, faca o calculo em uma area mais ou menos grande, ao seu
redor, e esses 5,5 mm por m2 se acumulam e podem virar milhares de litros por ralo.

Agora, de volta ao aquecimento global. Como vimos, a intensidade da precipitacao
aumentara no verdo, em diversas regides do mundo, em maior ou menor grau,
dependendo do cenario de aquecimento utilizado (Fig.105).

Levando-se como referéncia a figura 110, e causando agora uma precipitacao
torrencial de 100 mm, ou 100 litros de &gua por m2. Isto pode parecer enorme, mas € 0
equivalente ao que cai durante uma tempestade intensa em regides temperadas, durante
1 a 2 horas. O problema com precipitacdes tao intensas € que grandes quantidades de
agua chegam em um curto periodo de tempo. Mesmo nas zonas rurais, 0s solos terdo uma
infiltracdo menos eficaz e esta quantidade infiltrada dependerd do tipo, estrutura ou
rugosidade do solo, do declive, do seu teor de agua, da sua cobertura vegetal, etc.

Por outro lado, em ambiente urbano é muito mais claro, seja a chuva leve ou intensa,

0 revestimento impermeavel continua com infiltracdo zero, entdo 55 mm dos 100 mm véao
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escorrer. E provavelmente ainda mais porque 0s raros solos que permitem a infiltracdo
ficardo rapidamente saturados e, portanto, transferirdo essas quantidades de 4gua néo
infiltrada para o escoamento superficial. Quanto a evapotranspiracdo, ela mudara apenas
ligeiramente. Assim, teremos mais de 55 mm de escoamento superficial por m2, ou
dezenas de milhares de litros por algumas centenas de m2. Os drenos e esgotos nao
conseguem mais absorver todo esse escoamento e, portanto, a agua € forcada a passar
por outro caminho, geralmente.

O aquecimento global, combinado com a impermeabilizacdo do solo, aumentara,
portanto, o risco de inundacgfes, provocando danos materiais ou vitimas humanas, no pior
dos casos. Através destes dois exemplos, ondas de calor e precipitacdo intensa, vimos
gue a vegetacdo desempenhou um papel fundamental na regulacéo e retardamento destes
dois extremos. Mas implicitamente, acabamos também de ver que as nossas escolhas a
nivel local, particularmente no que diz respeito a urbanizacdo e a gestédo das nossas terras,
tém uma influéncia significativa nas consequéncias do aquecimento global, que sera
amplificado nas &reas urbanas. E portanto urgente nos sentarmos a mesa para

desenvolver e resolver estes problemas.

4.5. Consequéncias do aguecimento global na sociedade e no Estado

O aqguecimento global ndo é apenas uma questao de fisica, quimica ou ambiente.
Tem também muitas consequéncias nas populagbes humanas, na organizacdo das
sociedades, nas relacdes entre os paises e em todos nGs como grupos ou individuos.

O aquecimento global tera, obviamente, enormes impactos nos ecossistemas, mas
esses impactos também terdo consequéncias para as populacées, através de diferentes
manifestacdes; por exemplo, a subida do nivel do mar, que afetard principalmente as
regides costeiras e deltaicas, exigira uma revisao de certos planos de habitacédo, forcara a
migracao de certas populacdes e poderd mesmo levar a submersdo completa de certos
territorios insulares. No entanto, é bom saber que muitos territorios insulares sao Estados
soberanos e independentes, cuja altitude média €, em alguns casos, apenas alguns metros
acima do nivel do mar atual, e isso significa que se esta perante um problema sem
precedentes, também sem precedentes no direito internacional, ou seja, 0 que seria dos

Estados, cujo territorio ficaria completamente submerso, pela subida do nivel do mar?
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Figura 111 - Mudancas regionais no nivel do mar em 2100 para diferentes cenarios,

em relacdo a 1995-2014.
(fonte: Fox-Keet al. 2021)

Na realidade, esta subida do nivel do mar, que se estima atingir um metro até 2100,
redesenhara completamente os contornos dos mapas geograficos, redefinira obviamente
as fronteiras e também pord em causa o que se chama de soberania internacional, que é
um dos principios orientadores das relacdes internacionais (Fig.111). As alteracbes
climéticas também causarédo problemas no acesso a agua potavel; o derretimento dos
glaciares das montanhas, por exemplo, que representam reservatorios de agua potavel
para as populacdes, representara um enorme problema, sabendo que hoje ja um bilhdo e
meio de pessoas nao tém acesso direto a agua potavel. Sem falar que a subida do nivel
do mar também contaminara certos lencois freaticos subterrédneos e, portanto, restringira
0 acesso a agua potavel para outras populacgoes.

As alteracBes climéticas também terdo impactos em termos de saude publica, por
exemplo, a distribuicdo geografica de toda uma série de doencas transmissiveis, como a
malaria, a zica, a febre amarela, serdo completamente modificadas, o que significa que as
regides que até agora estavam imunizadas em relacdo aos riscos de malaria, zica, febre
amarela, etc, por sua vez, serdo afetadas por esses riscos, simplesmente porque 0s
mosquitos, vetores da doenca, se deslocardo para outras regides ou para outras altitudes
(Fig.112).

E assim que, por exemplo, o ressurgimento da doenca de Lyme na Europa ja é
atribuida as alteracdes climaticas. As alteracbes climaticas também ocasionam impactos
significativos na agricultura, hoje a agricultura emprega cerca de 22% da populacao
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mundial e, os trés quartos mais pobres da populacdo, dependem da agricultura de
subsisténcia, como principal fonte de rendimento. No entanto, a agricultura de subsisténcia
€ um tipo de agricultura extraordinariamente vulneravel aos impactos das chuvas ou as

mudancas de temperatura.

Figura 112 — Carta de probabilidade de distribuicdo mundial do Aedes aegypti.
(fonte: http://www.psychomedia.qc.ca/media/articles/2016/carte-mondiale-aedes-aegypti-640.jpg)

Isto significa que, se a temperatura mudar um pouco ou se chover um pouco mais
Ou um pouco menos, por exemplo, que a metade da populacéo da Africa Subsaariana vera
a sua fonte primaria de rendimento, consideravelmente limitada. Tudo isto terd,
obviamente, impactos nas migracdes e nos movimentos populacionais; sabemos até que
ponto a questdo da migracao é uma questao sensivel nas sociedades, e temos de perceber
gue hoje os impactos das alteracdes climaticas se tornaram um fator importante na
migracdo e no deslocamento populacional no mundo, com movimentos, jA& muito
significativos, que ocorrem em regides da Africa Saariana, no Sul e no Sudeste Asiatico,
mas também, nas regides insulares do Pacifico ou do oceano indico (Fig.113).

Suas migracdes populacionais se devem a trés tipos de impactos das alteracfes
climéticas. Em primeiro lugar, os acontecimentos extremos, como secas ou inundacoes,
gue tender&o a se multiplicarem e a se intensificarem sob o efeito do aquecimento global,
também a subida do nivel do mar de que falamos, mas também, a degradacéo dos solos,
estes diferentes impactos do aquecimento global irdo causam fluxos migratérios ou
movimentos semelhantes entre si e, na sua maioria, estas migracdes ,neste momento, sdo
migracdes internas, ou seja, confinadas dentro das fronteiras do pais onde ocorrem, mas

€ possivel que no futuro haja cada vez mais migracdes internacionais.
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Figura 113 — Regifes do globo com temperaturas aceitaveis para 0s seres humanos viverem.

(A) atualmente e (B) no ano 2070.
(fonte: https://lyoumatter.world/app/uploads/sites/3/2020/05/F4.large_-833x1024.jpg)

S6 em 2020, por exemplo, acontecimentos extremos relacionados com o clima,
sejam inundacdes, secas ou incéndios, ja deslocaram 30 milhdes de pessoas. Esse
numero de pessoas €, aproximadamente, trés vezes mais do que o nimero de pessoas
deslocadas por conflitos ou violéncia. Sem falar que também podemos imaginar que as
alterac@es climéaticas trardo a sua quota-parte de violéncia e conflitos, e hoje as questbes
de seguranca, também estdo no centro do debate sobre os impactos humanos do
aquecimento global. Porque, por exemplo, certos Estados podem ficar completamente
enfraquecidos devido ao aquecimento global, certos governos podem se encontrarem
incapazes de satisfazer as necessidades primarias da sua populacao ou se pode, também,
imaginar disputas internacionais relativas a gestao de certos recursos comuns, afetados
pelas alteracées climaticas. E claro que existem muitos mecanismos que explicardo como
as alteracbes climéaticas podem constituir um risco para a seguranca e a estabilidade
global, mas infelizmente € certo que um mundo mais quente sera também um mundo mais

violento.

4.6. Politica climatica internacional

O aquecimento global provoca consequéncias em todas as escalas espaciais. Das
escalas mais locais a escala global. Durante décadas, as suas consequéncias
preocuparam as comunidades humanas em varios graus. Comecemos pela escala global

onde os Estados se estruturaram para discutir e tomar decisées no sentido de reduzir as
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emissOes de GEE, e tentar mitigar e limitar as consequéncias do aquecimento global,
gragas, em particular, ao IPCC e as COPs.

Em 1992, durante a Cupula da Terra, realizada no Rio de Janeiro (ECO-92), a
Organizacao das Nacdes Unidas (ONU), reconheceu as mudancas climaticas como uma
guestao de preocupacao global. Trinta anos depois, 0 assunto segue em pauta, e voltou
ao palco internacional durante a 272 Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre as Mudancas
Climéaticas (COP27), realizada em 2022, no Egito.

Considerado o pontapé inicial para a criacdo da Agenda 2030, a Conferéncia das
Nacoes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (ECO-92), foi uma
conferéncia sobre o meio ambiente que buscou definir medidas para diminuir a degradacao
ambiental e garantir a existéncia de outras geracfes. A ECO-92 sucedeu a Conferéncia
de Estocolmo de 1972, considerada o primeiro grande evento sobre meio ambiente
realizado no mundo. Entretanto, a conferéncia no Rio de Janeiro recebe maior relevancia
pela presenca expressiva de Chefes de Estado, onde representantes de 178 paises se
reuniram. Como resultado, a Conferéncia produziu diversos documentos oficiais
fundamentais para a protecdo ambiental, entre eles a Carta da Terra e a Agenda 21.

A Agenda 21 é um documento de 40 capitulos que estabelece a responsabilidade
gue cada pais acordante deve ter sobre a forma com a qual seus governos, empresas,
organizacfes nao-governamentais e todos os setores da sociedade, devem cooperar no
estudo de solucBes para os problemas socioambientais. Com a Agenda 21, foi instituido
um instrumento aprovado pela ONU, que tornou possivel repensar as politicas publicas
gue devem ser adotadas em um plano de acéo global.

Na época, as mudancas do clima ja eram motivo de preocupacdo. O documento
conta com um capitulo especifico voltado a prote¢éo da atmosfera, com descricado de base
de acao, objetivos e as atividades que devem ser realizadas pelos acordantes.

A Convencao-Quadro é um acordo guarda-chuva, abaixo do qual se vinculam outros
acordos e tratados que obedecem os principios da Convengédo-Quadro. O Protocolo de
Kyoto e o Acordo de Paris, por exemplo, fazem parte desse acordo guarda-chuva.

Ainda em vigor, a Convencdo-Quadro reconhece que as atividades humanas
contribuem para as mudancas climaticas, e trabalha para evitar que a interferéncia
humana, no sistema climatico, se torne "perigosa”, a ponto de ameacar a vida no planeta.

No entanto, a preocupacdo com o clima ndo comegou somente entdo. Antes de

1992 e da Cupula da Terra, cientistas ja alertavam sobre uma crise climatica.
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Em 1985, diversas nagdes se reuniram em Viena, na Austria, para discutir formas
de proteger a camada de 0z6nio, responséavel por filtrar o excesso de radiacao ultravioleta
do tipo B, perigosa aos seres vivos. As discussfes resultaram no Protocolo de Montreal
de 1987, ratificado dois anos depois.

Um dos primeiros, e mais exitosos, tratados internacionais para proteger o clima e
até hoje em vigor, o Protocolo de Montreal, exige que os paises parem de produzir
substancias que danificam a camada de o0zb6nio, como os clorofluorcarbonos (CFCs),
utilizados no setor de limpeza, solventes farmacéuticos e industriais, e refrigeracao
doméstica e comercial.

Apenas 28 paises ratificaram o tratado em 1989. Mas negociacdes politicas e
esforcos de adaptacéo tecnoldgica nos paises em desenvolvimento, acabaram fazendo
com que o protocolo tivesse adeséo global, e com que quase 99% dos CFCs, fossem
eliminados do planeta.

O Protocolo de Montreal é um exemplo muito bem-sucedido de que os arranjos e
negociacdes internacionais, podem levar a mitigacdo de problemas socioambientais
globais.

O Brasil aderiu ao Protocolo de Montreal em 1990. Desde entdo, substancias
perigosas para a camada de ozbdnio, sdo controladas ou proibidas no pais, como o
metilcloroférmio (solvente industrial para limpeza), eliminado nacionalmente em 2000.

A Convencao-Quadro das Nacfes Unidas sobre Mudancas Climéticas, criada no
Rio de Janeiro em 1992, entrou em vigor em 1994, apds exaustivas negociacbes e
embates entre os EUA, paises produtores de petréleo e o resto do mundo.

Houve um impasse na Rio-92. Alguns paises exportadores de petréleo, como a
Arébia Saudita, além dos Estados Unidos, que diziam que ndo se obrigariam a nada que
fosse contra os interesses da nacdo, achavam que a Convencao-Quadro era arrojada
demais; ja outros paises achavam que, por ndo ter metas, a convencdo nao seria efetiva
0 bastante.

O meio termo foi estabelecer que a Convencéo-Quadro néo obrigaria, legalmente,
0S paises signatarios, a reduzir as emissdes de GEE, assim como nao definiria metas e
cronogramas para isso. Por outro lado, exigiria uma reunido anual entre os paises
ratificantes, conhecida como Conferéncia das Partes, ou COP, destinada a estabilizar a
concentragcédo de GEE na atmosfera. Dessas reunides surgiram o Protocolo de Kyoto e o

Acordo de Paris.
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O Protocolo de Kyoto foi proposto durante a COP3, em 1997, e exigiu que 0s paises
desenvolvidos reduzissem as emissdes em 5%, em relacdo aos niveis de 1990. Por se
estender somente aos paises desenvolvidos, o tratado deixou de fora os grandes
poluidores, China e india. Além disso, os EUA, outro grande poluidor, néo ratificaram o
acordo.

O Protocolo de Kyoto trouxe metas de reducdo de emissGes muito insuficientes a
nivel global. Além disso, apesar de determinar que 0s paises signatarios teriam que
demonstrar resultados dos seus compromissos assumidos, poucos cumpriram as metas.

Outro problema apontado pelos ambientalistas, foi a possibilidade de flexibilizagao
das metas assumidas. Se vocé é um grande poluidor, com a ideia de flexibilizacdo vocé
nao precisa necessariamente reduzir todas as emissdes no seu pais, vocé pode ajudar a
reduzir as emissdes via contribuicdo com outros paises.

Essa ideia de contribuicdo se desdobraria no atual conceito de financiamento
climatico, em que, paises desenvolvidos destinam dinheiro para apoiar mitigacdo e
adaptacao climaticas, em paises em desenvolvimento.

Em 2015, durante a COP17, na Franca, foi criado o Acordo de Paris, o acordo
climatico global mais significativo, por exigir que todos o0s paises estabelecessem
compromissos de reducao de emissdes, para manter o aumento da temperatura média
global abaixo de 2°C, em relacdo aos niveis pré-industriais e, de preferéncia, limitar o
aquecimento do planeta a 1,5°C, até o fim do século.

Na formulagéo do Acordo de Paris, os EUA defenderam que o acordo néo falasse
em meta obrigatdria, mas apenas em contribuicdo voluntaria de cada pais. Nasceram dai
as chamadas Contribuicdes Nacionalmente Determinadas (NDC). Os paises apresentam
metas voluntarias e ndo vinculantes, ou seja, ninguém é obrigado a cumprir.

O compromisso mundial pelo clima, demonstra o quanto a crise climatica tem
preocupado as autoridades de diferentes locais. Embora n&o possua obrigatoriedade no
cumprimento das metas, o Acordo de Paris é um tratado devidamente ratificado e validado
no cenario internacional. No Brasil, a ratificacdo ocorreu em 2016.

A cada cinco anos, contudo, 0s paises tém que rever suas metas nacionais e
apresentar planos mais ambiciosos de reducéo de GEE.

A guerra na Ucrania, segundo os especialistas, tem colocado o Acordo de Paris em
segundo plano na Europa. Os paises europeus estavam mais préximos de conseguir a
meta voluntaria, apresentada no Acordo de Paris, em especial a Alemanha. Porém, com a

eclosdo do conflito entre Russia e Ucrania e a crise energética associada, a Europa tera
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gue voltar a usar energia rica em carbono, como a energia gerada a carvao. Isso tera
consequéncias sérias para o comprimento do Acordo de Paris.

Os especialistas apontam que a COP15, realizada em Copenhague em 2009, foi
uma reunido emblematica para o Brasil.

Na COP de 2009, o Brasil mudou de posi¢do perante a politica climéatica global e,
voluntariamente apresentou metas de reducdo de GEE. Foi a partir dessa mudanca de
comportamento do Brasil que, posteriormente, foi possivel construir o Acordo de Paris,
formado pelos paises com apresentacdo de metas voluntariamente.

Em 2019, contudo, trés anos ap0ds ratificar o Acordo de Paris, o Brasil mudou mais
uma vez seu comportamento no cenario internacional, no que diz respeito a agenda
climéatica global.

Até 2018, a diplomacia brasileira sempre esteve nas negociacdes climaticas globais.
O Brasil chegou a ocupar posicdes de lideranca na propria Secretaria Geral da Convencao,
mas isso mudou a partir de 2019.

Apesar de se comprometer a reduzir as emissdées por meio do Acordo de Paris, o
Brasil tem aumentado suas emiss@es nos ultimos quatro anos, aumento puxado pelos
recordes de desmatamento registrados na Amazénia, no mesmo periodo. Em 2021, as
emissoes brasileiras tiveram a maior alta em 19 anos.

O Acordo de Paris tem sido absolutamente ignorado no Brasil. Tivemos o0 aumento
das emissdes, impulsionado com o aumento do desmatamento e das queimadas, néo
somente na Amazénia, intensificacdo das termelétricas, energia poluente gerada a partir
da queima de combustiveis fésseis.

As medidas acordadas, tanto no Protocolo de Quioto como no Acordo de Paris,
buscam cumprir um dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS). O ODS n° 13,
busca tomar medidas urgentes para combater a mudanca climética e seus impactos.

Assim como o Acordo de Paris, a Agenda 2030 também foi aprovada em 2015 e
igualmente funciona como um acordo intergovernamental, que busca uma evolugéo na
sociedade e na relagcédo dos seres humanos com o planeta. S&o eles os principais guias,
globalmente definidos, para determinar diretrizes necessarias, para frear o impacto
humano no clima terrestre.

Como exposto, historicamente, diversos acordos, tratados e convencdes foram
pactuados entre os mais diferentes paises ao redor do globo. E visivel a preocupacéo

mundial com os impactos que a acdo humana podem acarretar. Entretanto, sem reais
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mudancas praticas em politicas publicas e nas relagbes de consumo, apenas o
entendimento reciproco permanece.

Durante a COP28, realizada em Dubai, em 2023, o texto apresentado no final da
reunido, frustrou as expectativas de quem esperava um termo mais forte em relacado ao
consumo de combustiveis fésseis. O texto afirma que as partes reconhecem a necessidade
de reducdes profundas, rapidas e sustentadas das emiss6es de GEE e as instiga a
tomares medidas que possam incluir varias acoes. Parece uma espécie de cardapio de
opc¢des, no qual a questdo dos combustiveis fosseis s6 aparece no quinto item, onde diz
‘reduzir ambos consumo e produgdo de combustiveis fosseis, de uma forma justa,
ordenada e equitativa, para alcancar emissdes liquidas zero por volta de 2050, em
conformidade com a ciéncia”.

N&o bastam acordos ou tratados internacionais para a solucdo dos efeitos das
mudancas climaticas no planeta. Embora tais compromissos sejam resultado da urgéncia
do tema e produzem resultados positivos ao longo do tempo, toda a sociedade deve estar
incluida na mobilizacdo e garantia do cumprimento das metas e resolucdes. As
consequéncias podem se tornar irreversiveis com o tempo, e sO a cooperacao e a vontade

de mudar, podem nao ser mais suficientes.

4.7. Por que as negociacdes climaticas sdo complicadas?

Todos os paises compreendem que é importante se sentar a mesa, regularmente,
para discutir as alteracdes climaticas e encontrar solucdes, especialmente durante as
COP. Mas estas discussdes revelam grandes disparidades e desigualdades entre os
paises do mundo, bem como grandes dificuldades em chegar a acordo, sobre principios
universais, para reduzir as concentracdes de GEE.

As alteracdes climaticas, também geram desigualdades. E claro que existem
desigualdades entre os paises do Norte e os do Sul, mas também existem desigualdades
nas nossas sociedades. Sabe-se que a maior desigualdade, entre o Norte e o Sul, é que
a maior responsabilidade pelo aquecimento global, reside nos paises do Norte, que séo
responsaveis pela maioria das emissdes de GEE, mas, no entanto, sdo frequentemente
os paises do Sul, que se encontrardo na linha da frente, face aos impactos das alteracdes
climaticas. E isto, obviamente, cria uma dificuldade nas negociacdes internacionais,
porque 0s maiores responsaveis pelas alteracdes climaticas, nem sempre serdo os mais

afetados pelos impactos deste aquecimento.

116



Entender o Clima e seu Aquecimento 2024 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS
Programa de Geologia e Geofisica Marinha - PGGM

Mas as alterac¢des climéticas, também criam desigualdades nas nossas sociedades,
e seria errado acreditar que apenas 0s paises do Sul serdo afetados pelos impactos das
alteracdes climaticas. Vimos isto muito claramente durante o verao de 2021, por exemplo,
guando eventos climaticos extremos afetaram o0s paises industrializados, sejam
inundagbes na Bélgica ou na Alemanha, temperaturas extremas no Canada ou mais
incéndios na Grécia, na Turquia, em Portugal e no sul de Franca. E nas nossas
sociedades, sdo geralmente as populacbes mais pobres que sdo, também, as mais
vulneraveis aos impactos das alteracfes climaticas, porque tém menos possibilidades de
adaptacdo e menos recursos para se adaptarem cada vez mais, sdo também mais
vulneraveis as medidas de combate as alteragBes climaticas, sejam elas medidas de
mitigacéo, ou seja, medidas que visam reduzir as nossas emissdes de GEE, ou medidas
de adaptacao que visam a adaptacdo aos impactos das alteracfes climaticas.

Toda a dificuldade da negociacédo internacional que se materializa durante as
famosas COP, estes encontros anuais sobre as alteracbes climaticas, € obviamente
encontrar uma solucédo justa, tanto dentro das nossas sociedades, mas também justa,
entre os paises do norte e do sul. Até a COP15, realizada em Copenhaga em 2009,
comecamos com a ideia de impor reducdes obrigatérias de emissGes aos paises
industrializados, mas infelizmente percebemos que este era um caminho politicamente
sem saida, porque os paises estavam constantemente a se culparem uns aos outros pelo
problema, e que os governos nao estavam preparados para aceitar medidas obrigatorias,
para reduzir as suas emissdes. Para negociar o Acordo de Paris em 2015, mudamos,
portanto, a nossa abordagem e, em vez de partir de um principio de responsabilidade,
optamos por partir de um principio de capacidade.

Em outras palavras, em vez de perguntar quem era o responsavel e quem, portanto,
tinha que fazer mais esfor¢co, nos perguntamos quem era capaz de fazer mais esforco,
guem tinha capacidade para o fazer. E também dissemos a nés mesmos que, como 0S
governos ndo queriam restricdes as suas emissoes, iriamos |hes perguntar o que estavam
dispostos a fazer e que iriamos entéo reunir todos esses compromissos, 0S N0ssos planos
climaticos, de uma forma de texto internacional e foi isso que deu o Acordo de Paris. A
forca do Acordo de Paris é que é um texto ratificado universalmente. Todos os paises do
planeta concordaram em se unirem para combater as alteragfes climaticas e estabelecer
um obijetivo global de limitar o aumento da temperatura média a 2°C, até 2100.

Entretanto o ponto fraco do Acordo de Paris € que tudo isto se baseia em

compromissos voluntarios, em promessas de governos e o problema é que muitas vezes
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essas promessas aparecem, algo semelhantes as resolu¢gées de Ano Novo, as coisas que
prometemos na euforia do momento mas, esquecemos no dia seguinte. E essa €é toda a
dificuldade da negociacéo internacional e é também por isso que estdo a progredir tdo
lentamente, é que é uma negociacao que é realizada por consenso dos 197 paises que
participam, mas nem todos vém do mesmo ponto de partida, nem todos tém os mesmos
constrangimentos, nem todos as mesmas agendas, nem todos as mesmas preferéncias
politicas e o problema é que as decisbes devem ser tomadas por consenso, e esse
consenso é muitas vezes feito com base no menor denominador comum.

Isto significa que, se quisermos ser ambiciosos em matéria de altera¢des climaticas,
estamos condenados a ficar permanentemente desapontados com os resultados das
COPs, mas a COP26, que se realizou em Glasgow em 2021, ainda abre o campo a novas
formas de cooperacdo internacional, uma vez que coligacbes mais pequenas dos
governos, decidiram avancar em conjunto em determinados assuntos, no carvao, no
metano, no desmatamento, mesmo que isso signifique ndo ter um consenso global sobre
estas questdes, para ndo serem puxados para tras pelos paises menos competitivos, e
talvez seja nestas novas aliancas que reside o futuro da cooperacao internacional. Em todo
caso, 0 que é certo € que como o aquecimento global € irreversivel, como é uma jornada
sem volta, estamos condenados a ter todos os anos, ou pelo menos em intervalos
regulares, uma espécie de governos climaticos, das COPs, estamos condenado a
cooperacao internacional, uma vez que a acdo de um Unico pais contra as alteracfes

climaticas seria por natureza inutil.

4.8. Como devemos agir sobre o aquecimento global?

O sexto relatério do IPCC (2022), demonstrou que o aquecimento global é
inequivocamente causado pelas atividades humanas. As COPs propuseram numerosos
acordos para mitigar os efeitos do aquecimento global nas populacées mundiais e no
planeta, como um todo.

O Acordo de Paris, adotado em 2015, visa manter o aquecimento global médio bem
abaixo do limite de 2°C, acima dos niveis pré-industriais. O texto também diz, que os
esforgcos devem continuar para manter o aguecimento abaixo da marca de 1,5°C.

O significado destes objetivos é o de que devemos frear ou diminuir, 0 mais
rapidamente possivel, a espessura da camada de isolamento térmico, constituida pelo CO2

e outros GEE, ocasionados pelas atividades humanas.
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Esta camada isolante, aumenta em espessura, a medida que emitimos mais CO:2
do que os sistemas naturais, as florestas e o oceano, podem absorver. Quando a
humanidade conseguir equilibrar a emissado e absorcdo de CO2, teremos alcancado a
famosa neutralidade carbodnica, e a camada isolante estara estabilizada. Quanto mais cedo
atingirmos este ponto de equilibrio, mais o aquecimento sera reduzido. Se alcancassemos
esta situacao, numa média global, por volta de 2050, isso limitaria o0 aquecimento a 1,5°C.

O texto do Acordo de Paris observa que a protecao do clima é uma responsabilidade
comum de todos os paises, mas também reconhece que as responsabilidades historicas
dos paises desenvolvidos, sdo muito maiores do que as dos paises em desenvolvimento.
Comecemos com alguns exemplos do que cada um de nés pode fazer como cidadaos.

Todas as ac¢des que contribuam para uma menor utilizacdo de combustiveis fosseis
(carvao, petréleo e gas) e, em particular: o isolamento dos edificios (se possivel da parte
externa) com o intuito de reducdo do aquecimento, menor utilizagdo de automoéveis e
avides, desenvolvimento a favor do teletrabalho, mobilidade suave (bicicleta e caminhada)
e transportes publicos, dieta baseada em menores quantidades de carne, especialmente
vermelha, mais areas verdes, plantio de vegetacdo local e sazonal, se possivel, maior
atencdo a pegada de carbono dos produtos que consumimos, € poupancgas investidas
mais em produtos “sustentaveis”.

Tudo isso é muito util e todos podem e devem tentar fazé-lo. Um estudo realizado
na Franca, mostrou que o impacto dos esforcos individuais poderia ocasionar, na melhor
das hipéteses, uma reducao de cerca de 25% na pegada de carbono média de cada
pessoa. Isto é significativo, mas ndo seria suficiente para alcancar a necessaria
neutralidade climética. Isto significa que também devem ser feitas escolhas sociais. Os
lideres politicos tém a total responsabilidade de tomar as medidas estruturais necessarias
para transformar a nossa economia, a nossa sociedade, rumo a um modelo que ndo
dependa mais dos combustiveis fosseis (carvao, petréleo e gas), e que facilite a acéo dos
cidadédos, tornando-os tdo acessiveis quanto possivel. Por exemplo, é ilusério pedir as
pessoas que utilizem mais as bicicletas ou os transportes publicos, se ndo existirem
ciclovias, infraestruturas de transporte, frequéncia de passagem ou conforto.

A taxa de renovacao térmica profunda dos edificios, também permanecera
demasiado baixa, enquanto ndo forem tomadas medidas para facilitar estas operacdes a
escala de bairros inteiros (o0 que reduzira o seu custo), enquanto os proprietarios nao forem

obrigados a renovar os seus iméveis, antes de coloca-los a venda ou para alugar, ou que
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0s bancos nédo sejam mais incentivados a financiar estes esfor¢cos, pagando em parte pelas
futuras poupancas de energia, geradas por estas renovacoes.

Os intervenientes econdmicos, também devem ser mais conscientes das suas
responsabilidades. Eles devem compreender melhor que ndo havera negécios em um
ambiente destruido. Manter a habitabilidade do planeta para todos, deve fazer parte da
“‘missao” das empresas. E uma boa forma de ajudar a transmitir esta mensagem, € aplicar
o principio do poluidor-pagador. As autoridades publicas sdo responsaveis por isso. Mas
devem também garantir que o resultado desta operacdo ndo aumente as desigualdades.
Muitos economistas demonstraram que isto € possivel, em particular através da reciclagem
de parte das receitas geradas pela tributagcdo da poluicéo, a fim de reduzir os impostos

sobre os baixos rendimentos.

4.9. Quais as medidas jatomadas? Elas funcionaram?

E realmente possivel fazer os poluidores pagarem? Ao abrigo do Acordo de Paris,
guase todos os paises do mundo prepararam planos nacionais de acao climatica. Vamos
dar uma olhada no plano da Unido Europeia. A atual legislacao climatica prevé que as
emissfes de GEE, em toda a Unido Europeia, devem ser reduzidas em pelo menos 40%
em 2030, em comparacdo com os niveis de 1990. Esta meta de 40% data de antes do
Acordo de Paris. A Unido Europeia, tal como muitos outros paises desenvolvidos, decidiu
aumentar o seu nivel de ambicdo, apds a adoc¢éo deste Acordo. Decidiu aumentar o seu
objetivo de reducéo, até 2030, para pelo menos 55% em compara¢ao com o nivel de 1990.
A Unido Europeia ainda ndo adoptou a legislacdo completa que permitiria respeitar este
objetivo de 55%. Em julho de 2021, a Comissao Europeia apresentou o seu projeto “Ajuste
ao objetivo de 55%”. Este projeto ainda devera ser esclarecido pelos estados membros.
Nesta fase, prevé, em particular, tornar mais ambicioso o sistema de comércio de licengas
de emissdo, que diz respeito principalmente as grandes instalacdes industriais e de
producao de eletricidade. Este € o chamado sistema ETS, que significa “Sistema de
Comeércio de Emissodes”.

Este mecanismo prevé que estes emissores de GEE ndo podem, em conjunto,
ultrapassar um determinado volume de emissées, sendo que este volume maximo, diminui
de ano para ano. A meta atualmente em vigor, para o RCLE, é uma reducgéo deste volume
total em 43%, em 2030, em comparagéo com o nivel do ano de 2005, ano em que o regime

RCLE comecgou a funcionar. No ambito do projeto “Ajustamento ao objetivo de 55%”, a
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ambicdo de reducdo do sistema ETS, aumentaria de 43% para 61%, para 2030. Além
disso, seria também ampliada para o setor da construcdo e de transporte rodoviario. O
sistema ETS permite que as empresas participantes, tenham uma fracdo do envelope total
chamada cota. Os patrticipantes no RCLE n&o podem exceder a sua quota de emissfes
atribuida. Se ainda assim o excederem, deverdo entéo procurar comprar, ao melhor preco,
a fracdo de licencas que corresponda as suas emissfes excedentarias. Essa compra
podera ser feita de outro participante que ndo precisaria, naquele ano, de todas as cotas
que lhe foram atribuidas. E a lei da oferta e da procura que determina o preco das licencas

neste mercado de carbono (Fig.114).

Volume maximo de emissao de GEE

Se ultrapassar a cota

L> Aquisicao de cotas
suplementares

Se permanecer abaixo da cota

L} Venda de cotas

Mercado de cotas

Figura 114 — Rela¢&o do volume maximo de emissao de GEE com o mercado de cotas.

Por exemplo, em fevereiro de 2022, uma tonelada de CO2, sob a forma de licencas
RCLE, valia cerca de 80 euros.

Assim, para os participantes no RCLE, cada tonelada emitida de CO2 ou de outros
GEE (expressa em quantidade equivalente de CO32), resulta num custo de cerca de 80
euros. Esta aplicacdo do principio do poluidor-pagador, representado pelo sistema ETS,
incentiva os atores econdmicos a fazerem os investimentos necessarios para reduzir as
suas emissoes de GEE, em vez de pagarem “estupidamente” por cada tonelada de GEE
enviada para a atmosfera. O sistema ETS esta a funcionar bastante bem até agora e as
emissdes envolvidas, diminuiram em grande medida como esperado.

O principio ETS foi até copiado pela China. Esta superestrutura que obriga os
poluidores a pagar cada vez mais se quiserem continuar a poluir, pouco visivel a nivel
local, desempenha, no entanto, um papel essencial na Europa. E acompanhado por uma

longa série de instrumentos complementares: normas cada vez mais rigorosas para o
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fabrico de produtos, por exemplo automaoveis, ou para regular a poluicdo gerada pela sua
utilizac&o, objetivos em termos de desenvolvimento da eficiéncia energética e das energias
renovaveis, objetivos impostos aos Estados-Membros para setores ndo abrangidos pelo
ETS, um mecanismo de tributacéo nas fronteiras da Unido Europeia, para bens produzidos
no estrangeiro, que emitem muito COz2, e, por ultimo, mas ndo menos importante, um
Fundo Social para o Clima, que visa mitigar os impactos sociais da extensao do sistema
ETS para os setores da construcéo e dos transportes rodoviarios.

O pacote legislativo “Ajuste ao objetivo de 55%”, regera a acgéo climatica a todos os
niveis de poder na Europa, até 2030. Mas teremos de ir ainda mais longe, tal como previsto
no texto final da COP26 Escdcia, que pede a todos os paises que definam estratégias de
desenvolvimento sustentavel a longo prazo e de transi¢cdo justa, para alcancar a

neutralidade carbonica em 2050.

V. O QUE FAZER PARA CONTER A CRISE CLIMATICA

As provas sdao irrefutaveis: a menos que tomemos acdes imediatas para reduzir as
emissfes de GEE, jamais conseguiremos evitar as piores consequéncias da mudanca
climética.

O mundo ja esta mais quente que no periodo pré-industrial em 1,2 °C, e cada fragao
de grau conta. Estima-se que, com um aumento de 2°C na temperatura global, tenhamos
secas mais severas, inundacdes mais devastadoras, além de mais queimadas e
tempestades.

Conforme o que disse o Secretério-Geral das Na¢des Unidas, Antdnio Guterres,
durante a Conferéncia das Partes sobre Mudanca do Clima (COP26), “Nosso fragil planeta
esta por um fio. Ainda estamos & beira da catéstrofe climatica. E hora de entrarmos em
estado de emergéncia — sendo a nossa chance de zerar emissdes liquidas se tornara, de
fato, zero”.

O cenério pode ser deprimente. Mas a boa noticia € que ainda ha muitas coisas que
podemos fazer, como individuos, para mudar essa narrativa.

“A emergéncia climéatica demanda acdes de todos e todas. Precisamos alcancar
emissoOes liquidas zero até 2050, e cada pessoa tem um papel a desempenhar”, disse
Niklas Hagelberg, Coordenador de Mudanca Climatica do PNUMA. “Como individuos,

devemos mudar 0 modo como consumimaos e pressionar quem nos representa — NOSS0S
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empregadores, nossos politicos — para conseguirmos rapidamente um mundo com baixo

nivel de carbono”.

5.1. Transigcdo energética

Durante muito tempo se considerou que as alteracfes climéaticas eram, antes de
tudo, um problema ambiental que poderia ser resolvido através de solucdes técnicas ou
tecnologicas, mas hoje se sabe, dada a dimensdo dos impactos mobilizados pelo
aguecimento global, que € muito mais do que isso e que todas as grandes questfes do
século XXI, quer se trate do desenvolvimento da agricultura, da migracdo, da seguranca,
da paz, da saude publica, todas estas grandes questfes serdo abordadas pela questao
climatica e é por isso, que se levanta uma verdadeira questdo das escolhas sociais e das
escolhas coletivas. Sabe-se, muito bem, que a soma das pequenas a¢des quotidianas,
nao sera suficiente para resolver o problema do aquecimento global, e que teremos
realmente de nos questionar sobre as escolhas sociais a fazer.

E € por isso que a questédo climética hoje se tornou uma questao politica importante,
porque é uma verdadeira questdo de escolha social que estd em jogo e se pode ver
naturalmente que isto provoca debates, controvérsias na sociedade e também tensdes.
Este é todo o desafio daquilo que as vezes é chamado de transicdo energética ou transicao
ecoldgica.

Em outras palavras, como vamos passar de um modelo de sociedade que se
baseou, em grande parte, na exploragdo de combustiveis fésseis, para um modelo de
sociedade descarbonizado. E isso envolverd mudancas bastante radicais em termos de
politica energética, em termos de politica de desenvolvimento, em termos de politicas
agricolas, em termos de politicas de transportes, todas as questdes que a sociedade
enfrenta serédo afetadas. E por isso que é obviamente tdo dificil, mas é também por isso
gue estamos neste momento de escolhas realmente cruciais que teremos de fazer.

Uma solucao possivel para as alteracdes climéticas € a transi¢do. Entdo, de onde
vem essa transicdo e em que consiste?

O trabalho sobre transi¢cdes sustentaveis surgiu no final da década de 1990, como
um campo de investigacao por direito proprio. A investigacdo sobre transi¢cdes sustentaveis
se centra, principalmente, nas transformacdes dos sistemas sociais e tecnolégicos. Uma

abordagem interdisciplinar é obrigatoria para a compreenséo desta area de investigacao,
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e inclui historia, campos cientificos e tecnoldgicos, sociologia, economia evolutiva, ciéncia
politica e geografia.

Esforcos consideraveis foram feitos para obter uma compreenséao aprofundada dos
processos historicos de transicdo sociotécnica. Os primeiros estudos se focaram em varias
transicoes:

- a utilizacdo da producgéo de energia para a producao de eletricidade;

- intensificacdo agricola;

- transportes como o advento dos automoveis;

- informatica,;

- abastecimento de agua por tubulacdes;

- sistemas de drenagem,

- tecnologias de informacgéo e comunicacao;

- setor farmacéutico;

- passagem do carvao para o gas;

- desenvolvimento da energia nuclear;

- fornecimento de energia de biomassa,

- etc.

Como se pode ver com estes exemplos do passado, o que é considerado
“sustentavel” € uma questao de debate e contexto, e deveria ser um tema de investigacéo
em si. Os desafios da sustentabilidade atravessam areas inter-relacionadas da interacéo
homem-ambiente. Diferentes vertentes de investigacdo sobre transicoes de
sustentabilidade, concordam que as transi¢coes dizem respeito “aos processos de
transformacdes fundamentais, multidimensionais e de longo prazo, através dos quais 0s
sistemas sociotécnicos estabelecidos transitam para modos de producdo e consumo mais
sustentaveis”. Envolvem mudangas profundas em multiplos regimes ou dominios
interdependentes da vida social, tecnoldgica, organizacional, institucional, econdémica,
politica e sociocultural.

Entre as teorias sobre transi¢cdes, a abordagem multinivel (Perspectiva Multinivel -
MLP) tem sido fortemente debatida e permite compreender os processos complexos que
estdo na base destas transi¢cdes. O MLP inclui tanto uma componente de “modelo global”,
composto por trés niveis analiticos e diversas fases temporais, como uma componente
local. Os multiniveis sédo conceituados como niveis de nicho, regime e paisagem. Aqui, 0s
niveis se referem, ndo as escalas espaciais da organizacéo social (por exemplo, local,

nacional e internacional), mas ao contexto em que os individuos interagem com as regras
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gue orientam o seu comportamento. O regime existente, representado pelo conceito de
regime sociotécnico, se refere ao conhecimento, as praticas de engenharia e as inovacdes
tecnoldgicas que estdo profundamente ligadas as expectativas sociais, as competéncias
dos utilizadores, as infraestruturas de apoio, bem como as estruturas institucionais, tais
como regras e regulamentos. Isto é o0 que se pode ver no centro da figura 115.

Os nichos, representados pelas pequenas setas, na parte inferior da figura 115,
podem ser conceptualizados como “espacgos protegidos” ou “projetos de demonstracao”,
onde a inovacao tecnologica radical emerge sem pressao seletiva do regime prevalecente.
Estas setas tendem a se estruturarem e depois se moverem na mesma dire¢cdo, para
influenciar de forma mais eficaz, o regime em vigor.

Estruturacao crescente de
atividades em praticas locais
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Figura 115 — Estruturacéo crescente de atividades em praticas locais no tempo.
(modificado: Geels,2011)

Serdo ainda mais eficazes, na influéncia do sistema, a medida que se abre uma
janela de oportunidade para forcar o regime em vigor a se ajustar. A paisagem
sociotécnica, no topo da figura 115, transcende todo o processo e se refere ao contexto
externo, como tendéncias demogréficas, ideologias politicas, valores sociais, modelos
macroecondmicos como a globalizacdo e, claro, as alteragbes climéticas. Os
intervenientes a nivel de nicho e de regime, ndo podem influenciar este cenario a curto
prazo. Por outro lado, a paisagem influenciara tanto o regime sociotécnico como também

os nichos. No longo prazo, porém, o regime reajustado tera influéncia no cenario futuro.
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5.2. Quais sao os diferentes tipos, bem como os freios, da Transi¢ao?

Os sistemas existentes nos dominios da energia, agroalimentar e mobilidade, sao
estabilizados pelos alinhamentos entre tecnologias, politicas, modos de utilizagéo,
infraestruturas e discursos culturais que foram criados ao longo dos anos. Os elementos
do sistema sdo reproduzidos, mantidos e progressivamente melhorados pelos
intervenientes existentes, tais como empresas, engenheiros, utilizadores, decisores
politicos e reguladores, bem como grupos de interesses alternativos. As percepcgdes e
acOes destes grupos sociais sdo moldadas por regras e instituicbes partilhadas e
arraigadas, denominadas regimes sociotécnicos. A inovacdo nos sistemas e regimes
existentes é principalmente incremental e dependente do caminho, devido a varios
mecanismos de aprisionamento. Para entender melhor, imagine um transatlantico
equipado com uma boa velocidade de cruzeiro mas, também, com uma grande inércia, a
gual dificulta as manobras. Qualquer mudanca radical na trajetoria sera impossivel porque
esta trajetoria € fixada por diferentes mecanismos de travamento. Mais precisamente,
existem trés tipos de mecanismos de bloqueio:

O primeiro mecanismo € técnico-econdmico; por um lado, investimentos
irrecuperaveis, em fabricas, em infraestruturas ou mesmo em competéncias, que geram
interesses particulares, irdo abrandar as mudancas transitorias. Por outro lado, as
economias de escala que conduzem a baixos custos de producdo e a um elevado
desempenho tecnolégico, constituem forcas contrarias a Transicéo.

O segundo mecanismo de bloqueio € social e cognitivo. Rotinas e mentalidades
partiihadas “cegam” os atores que reproduzem constantemente a mesma forma de
funcionamento, tanto do ponto de vista individual como ao nivel dos grupos sociais. Muitas
praticas dos utilizadores, ligadas aos seus estilos de vida, estdo organizadas em torno de
tecnologias especificas; por exemplo, praticas de mobilidade dependentes do automovel.

Finalmente, o terceiro mecanismo de bloqueio € institucional e politico. Incluem
regulamentos e normas existentes, cuja modificacdo € muito complicada na nossa
sociedade processual, que € ainda menos apoiada pelos intervenientes que mais se
beneficiam destas regras do jogo.

Para ilustrar esses mecanismos de travamento, vamos utilizar a referéncia efetuada
em relagdo ao exemplo do navio. Sua trajetoria também € travada por diversos

mecanismos.

126



Entender o Clima e seu Aquecimento 2024 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS
Programa de Geologia e Geofisica Marinha - PGGM

A primeira é técnica e econdbmica: uma alteragcdo na rotacdo do motor implica
necessariamente um aumento do consumo de combustivel e, portanto, custos adicionais.
Além disso, uma mudanca na rotacdo do motor deve ser gradual, ndo pode mudar em uma
fracdo de segundo.

O segundo bloqueio é a dificuldade dos passageiros e do capitdo mudarem de rumo.
Os passageiros compraram sua passagem com um destino em mente, por isso é dificil
convencer todos a mudar de rumo. Além disso, 0 capitdo tem uma ordem de missao a
respeitar, caso a transgrida sabe que sera demitido.

Por ultimo, o terceiro bloqueio é, por um lado, as ordens da companhia maritima
gue ha muito planeia a viagem deste transatlantico e, portanto, proibe qualquer mudanca
de destino. Por outro lado, as normas internacionais, incluindo as rotas maritimas, néo
podem ser transgredidas. O transatlantico € obrigado a seguir sua rota sob pena de
pesadas multas.

Todos estes mecanismos de bloqueio sdo, portanto, travas numa mudanca de
trajetéria. Qualquer mudanca de rumo para o navio, ou inovacdes radicais, se adotarmos
a teoria da Transicao, tenderdo, portanto, a emergir em pequenos nichos na periferia dos
sistemas existentes, através de atividades pioneiras de empreendedores, startups,
ativistas ou outras alternativas.

O grau de radicalidade das inova¢cGes de nicho depende da medida em que se
desviam do sistema existente nas dimensdes técnica, social, do modelo de negdcio ou da
infraestrutura.

A histéria do século XIX esté repleta de diferentes tipos de interacdes nicho-dieta-
paisagem. Por exemplo, os Paises Baixos aplicaram o modelo de reorientacdo na
Transicdo das fossas para os sistemas de esgotos. Os EUA aplicaram o modelo de
Desalinhamento e Realinhamento na Transi¢ao das carruagens puxadas por cavalos, para
0s automoveis. O Reino Unido aplicou o modelo de Substituicdo, durante a transicédo dos
navios a vela para os navios a vapor. Os EUA também aplicaram o modelo de
Reconfiguracdo durante a Transi¢éo das fabricas tradicionais, para a produgdo em massa.
Hoje, os estudos sobre transi¢des sociotécnicas analisam inovagdes de nicho “verdes”, se
entrando nos processos de aprendizagem, na dinamica das redes e nas lutas contra os
regimes existentes em muiltiplas dimensdes. Estes incluem literatura sobre sistemas de
energia; mobilidade e os chamados carros “verdes”; biogas e co-combustdo; alimentos
organicos; habitacdo sustentavel e bem-estar animal na suinocultura. No entanto, a

tecnologia pode ser uma faca de dois gumes quando se trata de transformacdes globais,
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em direcdo a sustentabilidade. Um exemplo comumente dado por pesquisadores, nesta
abordagem, é a adocédo continua e generalizada de biocombustiveis, como substitutos do
petréleo. Os biocombustiveis podem ajudar a abrandar as alteracdes climaticas, mas foi
demonstrado que conduzem a alteracfes destrutivas na utilizacdo dos solos e a perda de
biodiversidade. Assim, €& possivel que a inovacdo tecnolégica impulsione o
desenvolvimento em dire¢cdes opostas a sustentabilidade e reforce as desigualdades na
sociedade. Ao lado das MLPs, existem outras teorias que exploraram o conceito de
transicOes. Entre essas diferentes teorias, temos:

1. abordagem das transi¢Bes socioecoldgicas;

2. abordagem técnico-econémica;

3. abordagem dos sistemas de inovacao tecnoldgica;

4. abordagem da geografia humana,;

Uma visdo alternativa e de longo prazo da historia econdmica é fornecida por
especialistas do Instituto de Ecologia Social, com sede em Viena, que se referem a trés
“regimes socioecolégicos” sucessivos: - 0 regime inicial de cacadores-coletores, - 0 regime
agrario (ha cerca de 13.000 anos) - e o atual regime industrial gue comecou ha 250 anos.

Esses pesquisadores realizam andlises quantitativas dos fluxos de energia e
materiais da natureza, para a sociedade humana e o ambiente natural. A sua concluséo é
gue ha pouca esperanca de um novo ciclo de desenvolvimento sem fontes de energia
renovaveis. Ao mesmo tempo, a abordagem técnico-econdémica enfatiza, de forma util, que
a inovacao radical e a incremental devem ser combinadas, uma vez que esta Ultima tende
a ser essencial para a difusdo de novas tecnologias, ao maior numero de pessoas possivel.
Resultados recentes dessa abordagem mostram que, ao longo da histéria, o Estado tem
desempenhado um papel fundamental na facilitacdo da inovacdo que difunde novas
tecnologias para além das elites. De acordo com uma abordagem de sistemas de inovagao
tecnoldgica, a chave para uma transicdo bem sucedida, reside na relacdo entre as
diferentes organizagfes envolvidas na inovagao tecnoldgica. No centro desta Transi¢éo
estdo lacos fortes e que se reforcam mutuamente entre organizagbes profissionais,
intervenientes comerciais existentes e entidades governamentais. Finalmente, a
abordagem da geografia humana enfatiza a importancia de contextualizar espacialmente
0s processos de transicdo. Os geodgrafos estudam o papel das cidades e das redes globais
de cidades nas transi¢cdes de baixo carbono. Esta investigagcédo se baseia ha compreenséo
de aspectos-chave da tecnologia, inovacdo e competitividade, que devem

necessariamente ocorrer em diferentes escalas espaciais. Estes aspectos deixam,
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portanto, de ser uma preocupacdo exclusivamente nacional, passando também a ser
transferidos para as cidades. As transicoes exigem, portanto, formas locais (nativas) de
inovacdo, emergentes de contextos sociais, econdmicas, institucionais e ecoldgicas
especificas, e ndo de solucdes prontas desenvolvidas em outros locais. Portanto, é
também importante levar em conta as interconexdes entre os contextos espaciais. O local
e o global se tornam muitas vezes inextricavelmente ligados, de tal forma que uma
transicao local pode, muitas vezes, ndo ser bem sucedida sem o envolvimento de ambos
os tipos de intervenientes. As questdes de justica social e ambiental devem ser analisadas
sistematicamente. Uma lente critica da geografia humana parece um instrumento
adequado para integrar nocdes de justica entre espacos.

Concluindo, vimos que existe uma ampla gama de abordagens tedricas para
analisar aspectos importantes da transicdo, para uma economia de baixo carbono. As
transicdes podem ocorrer através da criacdo deliberada e do apoio de nichos estratégicos.
A transicdo, para um novo estado de coisas, é efetivamente realizada quando atores
poderosos fornecem apoio a esses nichos. O sucesso de uma transicdo depende do
desenvolvimento e manutencdo de ligacfes adequadas entre os decisores, cientistas e
partes interessadas, principalmente aqueles que operam a nivel nacional e local. Os
investigadores defendem uma abordagem orientada para a préatica, para problemas
complexos, enfatizando a importancia de uma atitude de aprendizagem. O conhecimento
utilizado para orientar as transicées deve ir além do conhecimento especializado formal,
para incluir o conhecimento leigo, incorporado localmente. Nenhuma transigdo ocorre sem
uma transformacédo fundamental das praticas sociais. A énfase esta na circulacao e difusdo
de ideias e novos entendimentos de relacfes causais e, em Ultima analise, no surgimento
de novos habitos e praticas socialmente aprovadas. Quando se trata de transicfes
energéticas, esta linha de pensamento, enfatiza a necessidade de compreender o
comportamento do consumidor, as rotinas diarias e as praticas sociais partilhadas.
Também defende uma andlise cuidadosa de grupos alternativos de partes interessadas e
a sua utilizacdo de tecnologias, instituicdes, visbes e praticas alternativas. Em Ultima
analise, as transicdes dependem da inovacéo social e institucional.

A ONU propde dez maneiras com as quais podemos participar na solucdo para a
crise climética:

1. Disseminar informacodes

Encoraje amigos, familiares e colegas de trabalho a reduzir a pegada de carbono.

Junte-se a movimentos ou ONGs, que visam inspirar milhdes de pessoas a tomar medidas
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praticas e desafiar liderangas a reagir de forma mais corajosa, a mudanca climética. As
organizagfes afirmam que, se um bilhdo de pessoas entrassem em acao, até 20% das
emissodes globais de carbono poderiam ser reduzidas. Pode-se também aderir a campanha
da ONU (#ActNow) sobre mudanca climéatica e sustentabilidade, e adicionar sua voz nesse
debate global crucial.

2. Faca presséo politica

Pressione politicos e empresas locais a se empenharem na eliminacéao e reducéo
da poluicdo por carbono. O Count Us In oferece algumas dicas Uteis para fazer isso.
Escolha um assunto ambiental do seu interesse, decida uma demanda especifica e
marque uma reunido com a representacao local. Pode parecer intimidante, mas sua voz
merece ser ouvida. Se a humanidade pretende ser bem sucedida no combate a
emergéncia climatica, os politicos tém de ser parte da solu¢cdo. Cabe a todos e todas
manter a pressao.

3. Mude seu meio de transporte

Os meios de transporte contribuem para cerca de um quarto das emissées globais
de GEE, e muitos governos estdo implementando politicas para descarbonizar a
mobilidade em todo o mundo. Vocé pode comecgar essa mudanca: deixe seu carro em casa
e caminhe ou pedale sempre que possivel. Se a distancia for muito grande, opte pelo
transporte publico, de preferéncia elétrico. Se tiver que dirigir, ofereca caronas para que
menos carros ocupem as ruas. Além disso, é possivel ir ainda mais longe, compre um
carro elétrico e tente reduzir grandes trechos de voos em viagens.

4. Controle seu consumo de energia

Se possivel, tente mudar para uma companhia elétrica com politicas de zero
carbono ou energia renovavel. Instale painéis solares. Seja mais eficiente: aumente a
temperatura do ar condicionado em alguns graus, se puder. Desligue aparelhos e luzes
guando néo os estiver usando e, melhor ainda, sempre prefira produtos mais eficientes.
Isole seu sétédo ou telhado: vocé sentirh menos frio no inverno, menos calor no veréo e
também gastara menos.

5. Adapte sua dieta

Coma mais refeicdes a base de plantas — seu corpo e o planeta agradecem.
Atualmente, cerca de 60% das terras agricolas do mundo sdo ocupadas por pasto, e
muitas pessoas consomem mais alimentos de origem animal do que é considerado
saudavel. Dietas ricas em plantas podem ajudar a reduzir o risco de doencas crénicas,

como as cardiacas, além do AVC, diabetes e cancer.
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6. Consuma produtos sustentaveis e de origem local

Para reduzir a pegada de carbono do que vocé come, opte por alimentos locais e
da estacdo. Com isso, vocé ajudara as pequenas empresas e plantacdes da sua regiao e
reduzindo as emissdes de combustiveis fosseis associadas ao transporte e a
armazenagem refrigerada. A agricultura sustentavel usa até 56% menos energia, produz
64% menos emissbes e admite uma maior biodiversidade do que a agricultura
convencional. Dé mais um passo e plante suas proprias frutas, vegetais e ervas. Vocé
pode cultiva-las em um jardim, varanda ou até em uma janela, ou criar um jardim
comunitério no seu bairro, para engajar mais pessoas.

7. Nao desperdice comida

Um terco de toda comida produzida no mundo € perdida ou desperdicada. Segundo
o relatério de indice de Desperdicio de Alimentos 2021 do PNUMA, a populacdo mundial
desperdica um bilh&o de toneladas de alimentos anualmente, o que corresponde a cerca
de 8% a 10% das emissfes de GEE. Aproveite toda a parte comestivel dos alimentos que
compra. Meca as porcbes de arroz e outras comidas basicas antes de cozinha-los,
armazene os alimentos corretamente, seja criativo com as sobras e compartilhe-as com
seus amigos e vizinhos, e contribua para um sistema local de compartilhamento de
alimentos. A compostagem com restos ndo comestiveis também pode ser til para fertilizar
o seu jardim, além de ser uma das melhores opcfes para a gestao de residuos organicos,
ao mesmo tempo em que reduz os impactos ambientais.

8. Vista-se com inteligéncia (climatica)

A industria da moda contribui com cerca de 8% a 10% das emissfes globais de
carbono — uma parcela maior que a combinacdo da quantidade emitida por voos
internacionais e transportes maritimos — e o fast fashion criou uma cultura de descarte
qgue leva ao rapido acumulo de montanhas de roupas nos lixdes. Mas podemos mudar
isso. Compre menos roupas e as use por mais tempo. Procure marcas sustentaveis e
servigos de aluguel, em ocasides especiais, em vez de comprar novos itens que seréo
usados apenas uma vez. Recicle suas pecas favoritas e faga reparos quando necessario.

9. Plante arvores

A cada ano, aproximadamente 12 milhdes de hectares de floresta sédo destruidos e
esse desmatamento, unido a agricultura e outras conversdes de terras, é responsavel por
cerca de 25% das emissdes globais de GEE. Todos podemos desempenhar um papel em

reverter essa tendéncia por meio da plantacéo de arvores, como um trabalho individual ou
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coletivo. Por exemplo, a iniciativa Plant-for-the-Planet permite que pessoas financiem o
plantio de arvores ao redor do mundo.

10. Faca investimentos favoraveis ao planeta

Individuos, também podem estimular a mudancga por meio do direcionamento de
suas economias e investimentos para instituigdes financeiras cujos recursos nao apoiem
indastrias que promovem a polui¢céo por carbono. Isso envia uma mensagem evidente ao
mercado, e muitas dessas instituicbes ja oferecem formas de investimento mais éticos,
permitindo o uso do dinheiro, para encorajar causas que VOcé apoia e evitar aquelas que
ndo concorda. Vocé pode também verificar as politicas bancarias da sua instituicdo
financeira e descobrir a classificacéo dela, por meio de pesquisas independentes.

Beneficios das

ARVORES NAS CIDADES
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Plante arvores e veja os miltiplos beneficios que elas podem nos fornecer.
(fonte: https://sustentarqui.com.br/wp-content/uploads/2018/09/BENEFICIOS-DAS-ARVORES-NAS-CIDADES-post.jpg)
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VIl. ABREVIATURAS

A — clima tropical

Af — clima equatorial

AFAT — conjunto das atividades de agricultura, florestas e utilizacdo antrépica das terras,
no que compreende fogo em florestas, desmatamento, fogo em turfeiras, etc.

Am - clima de mongdes

AVC - Acidente Vascular Cerebral

Aw - clima de savana

B — clima arido

Bamber — pesquisador da Universidade de Bristol, Inglaterra.

BSh - clima semiarido quente

B Sk — clima semiarido frio

BWh - clima arido quente

BWK — clima arido frio

C - clima temperado

CEPETEC - Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos

Cf — clima chinés

Cfa — clima subtropical

Cfb — clima temperado oceéanico

CFCs - clorofluorcarbonos

CMIP3 — sao os resultados do modelo climatico que incluiram simulacdes de cenarios
climaticos passados, presentes e futuros. Esta atividade permitiu que esses modelos
climaticos, realizassem pesquisas de relevancia para a preparacdo do Quarto
Relatoério de Avaliacdo do IPCC. A sigla corresponde a “Projetos de Intercomparacao
de Modelos Acoplados.

CMIP5 - Projeto de Intercomparacao de Modelos Acoplados que utiliza um maior nUmero
de modelos que o CMIP3.

CO2e — dioxido de carbono equivalente.

COP27 — 272 Conferéncia das Na¢des Unidas sobre as Mudancgas Climaticas

COPs — Conferéncia das Partes

Cs - clima mediterranico

D - clima continental

E — clima polar

ECO-92 — Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o Desenvolvimento e Maio Ambiente
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EF — clima glacial polar

ET - clima de tundra polar

ETS - Sistema de Comércio de Emissdes

EUA - Estados Unidos da América

g/kgar — grama por quilograma de ar

GEE — Gas de Efeito Estufa

GFS - Sistema de Previsdo Global

GMSL - Global mean sea level.

GteCO2 — medida utilizada em giga toneladas métricas de CO2 por ano.
GWP - potencial de aquecimento global

hPa - hectopascal

IMBIE — Ice Sheet Mass Balance Inter-comparison Exercice.
INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

IPCC - Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas.
MLP — Perspectiva multinivel

Mouginot — pesquisador da Universidade da Califérnia em Irvine.
NDC - Contribuicdo Nacionalmente Determinada

NMGM - Nivel médio global do mar

ODS - Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel

OMM - Organizacao Meteorolégica Mundial

ONG - Organizacao Nao Governamental

ONU - Organizacao das Nacdes Unidas

PENUPA — Programa das Nacdes Unidas para o Ambiente
PNUMA - Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente
ppb — parte por bilhdo

ppm — parte por milhdo

RCLE - Regime de Comércio de Licencas de Emissao

tCO2 — toneladas de dioxido de carbono.

UNFCCC - Convencao-Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudancas Climaticas
US EPA - Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos.
UV - raios ultravioleta

W/m? — watts por metro quadrado

ZCl — zona de convergéncia intertropical.
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VIIl. GLOSSARIO

Adveccao - transporte da substancia pelo fluido no qual ela se encontra, na mesma
direcéo e sentido do fluxo do fluido, com velocidade igual a velocidade média do fluido.

Albedo - fracdo de radiacdo solar refletida por uma superficie ou objeto, expressa em
porcentagem.

AnemOmetro - equipamento que serve para medir a velocidade de um fluido.
AnemoOmetros sao capazes de medir a velocidade dos ventos.

Antropogénico - que é causado ou originado pela atividade humana.
Arrefecer - esfriar ou provocar o esfriamento de alguma coisa.
Barémetro - medidor de pressao atmosférica.

Célula de Ferrel - em médias latitudes, sdo células que circulam em direcdo oposta a
Célula de Hadley. Nessas médias latitudes, nas células de circulagdo meridional
meédia, ocorre o ramo ascendente com ar frio e ocorre o ramo descendente com ar
quente.

Célula de Hadley - € um modelo de circulacdo fechada da atmosfera terrestre
predominante nas latitudes equatoriais e tropicais. Esta circula¢do esta intimamente
relacionada aos ventos alisios, as zonas tropicais Umidas, desertos subtropicais e
correntes de jato.

COze — é o resultado da multiplicagédo das toneladas emitidas de GEE pelo seu potencial
de aquecimento global.

Criosfera - termo que descreve coletivamente todos o0s elementos do sistema terrestre
contendo agua no estado sélido e inclui o gelo marinho, gelo fluvial e lacustre, a
cobertura de neve, precipitacdo soélida, permafrost, solo sazonalmente congelado,
geleiras, calotas de gelo e principalmente os dois mantos de gelo dos polos.

Diagrama Psicométrico — representacao grafica que relaciona os parametros fisicos da
mistura de ar e umidade.

Discretizagéo - processo que divide algo em partes menores e menos complexas.
Disdrémetro - instrumento usado para medir a distribuicAo do tamanho da gota e a

velocidade de hidrometeoros em queda. Alguns disdrémetros podem distinguir entre
chuva, granulos de gelo e granizo.
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Doenca de Lyme - € uma infec¢do provocada por um tipo de bactéria transmitida por
carrapatos. Ela provoca lesdes na pele, no sistema nervoso central e periférico e no
coracdo, além de dores nas articulacdes.

Drumlins — Corddes alinhados de grandes colinas de till e substrato rochoso. Direcao
paralela a do fluxo de gelo. Formados pela eroséo de gelo no till.

Efeito Coriolis - age sobre as correntes equatoriais, geradas pelos ventos alisios, empurra
a agua para longe da regido equatorial. Essa 4gua é substituida pela 4gua adjacente.

Efeito Foehn — efeito que ocorre em regides de cadeias montanhosas, onde a corrente de
vento flui em uma direcdo especifica.

Esker — depdsito de materiais provenientes de erosdo provocada pelo degelo de glaciares.
Normalmente aparecem nas morainas de fundo e sdo constituidas por argila, areia e
cascalho. As dimens@es dos eskers sdo variaveis, podendo atingir algumas centenas
de metros de largura e centenas de quildmetros de comprimento.

Fast Fashion - moda rapida, € o termo utilizado para designar a renovacao constante das
pecas comercializadas no varejo de moda.

Feedback - nada mais é do que uma resposta dada a um estimulo como uma maneira de
avalia-lo.

Forcante radiativa — € a medida da influéncia que um fator tem em alterar o balanco
energético do sistema Terra-atmosfera.

GEE - Emissbes de gases com efeito de estufa. Os gases atmosféricos considerados
responsaveis pelo aquecimento global e pelas alteracdes climaticas. Os principais
GEE séo o diéxido de carbono (COz2), o metano (CHa4) e o 6xido nitroso (N20). Outros
GEE menos generalizados, mas muito potentes, sdo os hidrofluorocarbonetos (HFC),
os perfluorocarbonetos (PFC) e o hexafluoreto de enxofre (SFs).

Gt — gigatoneladas.

GWP - Global Warming Potential — medida da capacidade de um géas de efeito estufa de
reter calor na atmosfera.

Loess - € um tipo de solo fértil formado a partir da acdo dos ventos, que possibilita o
acumulo de grédos finos e muito pequenos (entre 20 e 50 micrdmetros) de argila, célcio,
feldspato, quartzo e outros minerais.

Macroclima - € a maior das unidades climaticas, compreendendo areas muito vastas da
superficie terrestre.
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Mitigagé&o - acao de minimizar ou de limitar danos ou efeitos negativos.

Moraina — é qualquer acumulo de detritos ndo consolidados (regolito e rocha), que ocorre
em regides atualmente e anteriormente glaciadas e que foi anteriormente transportado
por uma geleira ou manto de gelo. Pode consistir em particulas parcialmente
arredondadas que variam em tamanho de pedregulhos até cascalho e areia, em uma
massa de solo de material argiloso finamente dividido, as vezes chamado de farinha
glacial. As morainas laterais s&o aquelas formadas ao lado do fluxo de gelo, e as
morainas terminais sdo formadas no sopé, marcando o avan¢go maximo da geleira.

Orografia — € o estudo das nuances do relevo de alguma regiéo.

Permafrost - ou pergelissolo € uma camada do subsolo da crosta terrestre que esta
permanentemente congelada. A maior parte esta localizada no hemisfério norte, se
concentrando, principalmente, na regido do Artico, sobretudo em partes da Russia,
Canadéa e Dinamarca.

Plant-for-the-Planet - é uma iniciativa infantil que tem o objetivo de sensibilizar criancas
e adultos sobre as questdes da mudanca climatica e justica global.

Pluvidmetro - instrumento utilizado para coletar e medir a quantidade de chuvas. A
guantidade de agua captada é mostrada em milimetros (mm). Uma chuva de 1 mm por
minuto, é equivalente a 1 litro de Agua por minuto em uma area de 1 m2.

Proxy - é uma variavel que se pode medir no registro ambiental/geolégico e que nos
permite estimar, por meio de tratamento matemético ou estatistico, variaveis
ambientais, quimicas e bioldgicas que nao foram preservadas.

Sotavento - borda da elevacdo oposta aquela de onde o vento sopra; lado oposto ao
barlavento.

SSP1-1.9 — este cenario mantém o aquecimento em aproximadamente 1,5°C acima de
1850-1900 em 2100, apds uma ligeira ultrapassagem e implica emissées liquidas zero
de CO2 em meados do século.

SSP1-2.6 — este cenario permanece abaixo de 2,0°C de aguecimento em relacdo a 1850-
1900, com emissdes liquidas nulas implicitas na segunda metade do século.

SSP2-4.5 — este cenario esta aproximadamente em linha com o limite superior dos niveis
agregados de emissfes da Contribuicdo Nacionalmente Determinada até 2030. Este
cenario desvia-se ligeiramente de um cenario de referéncia de “sem politica climatica
adicional”, resultando numa melhor estimativa de aquecimento em torno de 2,7°C até
ao final do século XXI relativamente a 1850-1900.
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SSP3-7.0 - é um cenario de referéncia médio a alto resultante de nenhuma politica
climatica adicional no ambito da narrativa de desenvolvimento socioecondmico.
Apresenta emissdes nao-CO:2 particularmente elevadas, incluindo elevadas emissoes
de aerossoais.

SSP5-8.5 - € um cenario de alta referéncia sem politica climatica adicional. Niveis de
emissdes tdo elevados como SSP5-8.5 ndo sao obtidos por Modelos de Avaliacao
Integrados (IAMs) que nao seja o caminho de desenvolvimento socioecondmico
movido a combustiveis fosseis.

Termoscopio - instrumento criado por Galileu Galilei durante o renascimento cientifico em
1592, que serve para medir a temperatura de um corpo. Na realidade, ele indica uma
variacdo da temperatura. Permite avaliar qualitativamente o aumento ou diminuicéo da
temperatura.

Till - depdsito formado diretamente pelas geleiras. Constitui sedimento inconsolidado, ndo
selecionado, constituido por fragmentos de rocha (de tamanhos variados — matacao a
granulos) envoltos por matriz argila/silte/areia.

Topoclimatologia — parte da climatologia que se dedica as relacdes entre as variaveis
climaticas.

Tropopausa — € uma regido de transicdo entre a Troposfera e a camada seguinte da
atmosfera.

Troposfera - é a camada mais proxima da crosta terrestre. Nela, se encontra o ar usado
na respiracao de plantas e animais.

As mudangas climéticas ja estéo alterando tudo.
(fonte: https://imagens.climatempo.com.br/climapress/galeria/2022/07/a25362a46f50d14692321fc12187afe6.jpg)
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