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Cada vez mais nossa sociedade vem sendo forcada a enfrentar
os impactos causados por desastres naturais associados ao tem-
po e ao clima. Cientistas de todo o mundo ja vém alertando ha
algum tempo que a tendéncia observada de aumento de even-
tos extremos de tempo esté diretamente ligada ao aumento da
temperatura média de nosso planeta, e que tal aumento da tem-
peratura global esta inegavelmente associado a acdes humanas
e desdobramentos da Revolucéo Industrial. Apesar de sua extre-
ma importancia, este topico ainda é pouco discutido em escolas
brasileiras e na sociedade em geral com o devido embasamento
cientifico e senso de urgéncia que merece; muitas vezes, a lingua-
gem cientifica e a complexidade do tema afastam o publico leigo
da ciéncia. Neste contexto, buscamos elucidar neste documento
conceitos basicos sobre o funcionamento de nosso sistema ter-
restre no que diz respeito as condigdes de tempo, clima e suas
mudancas. Nosso objetivo é fornecer, em linguagem acessivel
ao publico leigo, uma fonte extra de obtencdo de conhecimen-
to acerca das questdes ambientais e urgentes que nosso planeta
enfrenta atualmente. Esperamos com isso aproximar sociedade e
ciéncia, e contribuir para aumentar a consciéncia coletiva da po-
pulacdo, em particular dos jovens de hoje, que amanha serdo os
principais atores no enfrentamento das questdes ambientais.

Os autores



Sol: fonfce de energLa

para a CTQFF'CI

Para estudarmos nossa atmosfera e entendermos as mudancas
climaticas, precisamos falar sobre nossa principal fonte de ener-
gia. Vocé ja parou para pensar como seria a Terra sem a presenga
do Sol? E a nossa atmosfera? Seréd que existiriamos? Bom, muito
provavel que ndo.

A maior fonte de energia que temos e que é responsavel por
diversos processos que ocorrem na Terra vem do Sol, a estrela
central do nosso Sistema Solar. O Sol emite radiagdo em prati-
camente todo o espectro eletromagnético, no entanto, cerca de
30% dessa radiagao é refletida pela superficie da Terra, perma-
necendo 70% no nosso planeta.

RADIACAO SOLAR

RADIACAO SOLAR

RADIAGAO SOLAR

Radiacdo solar sendo recebida de forma diferenciada entre os pélos e equador terrestres.




A energia do Sol que chega na Terra aquece primeiramente
a superficie, através de processos fisicos entre a superficie e a
atmosfera, e depois o ar logo acima. Porém, o aquecimento da
Terra ndo acontece de forma uniforme entre os polos e o equa-
dor. Por conta do formato da Terra, os raios solares atingem os
polos de nosso planeta de forma inclinada, ao passo que nas
regides tropicais a incidéncia é quase perpendicular a superfi-
cie. Isso resulta em menor concentracdo de energia nos polos e
maior proximo ao equador. Desta forma, as regides tropicais se
aquecem mais do que as polares.

No entanto, a regido tropical ndo consegue emitir para o es-
paco toda a energia que recebe do Sol, em parte devido a quan-
tidade de nuvens existentes nesta regido. As nuvens servem
como uma barreira na nossa atmosfera, fazendo com que parte
da radiacdo fique retida proximo a superficie. Ja nas regides po-
lares, por conta da presenca de gelo, existe maior emissdo do
que recebimento de energia. Isso ocorre pois além de existir
uma menor quantidade de nuvens nesta regido, o gelo possui
alto poder de reflexdo da radiagdo. Mas como resolver este de-
sequilibrio de energia? Os grandes responsaveis por balancear
esta energia sd0 nNossos oceanos e atmosfera. Nosso planeta é
tdo magnifico que busca o equilibrio térmico da seguinte forma:
0 maior aquecimento nos trépicos e menor nos polos gera o que
chamamos de gradiente de temperatura, ou seja, 0 aquecimento
diferenciado entre tropicos e polos. Sabemos que as regides dos
trépicos e equatorial recebem mais energia fazendo com que

haja maior aquecimento proximo a superficie. Por sua vez, este

ar quente é mais leve que o ar frio e entdo ele sobe; em contra-
balango, este ar que subiu precisa descer em outra regido. So-
madas a essas “subidas” e “descidas” das colunas de ar, tem-se
ramos horizontais, préximos a superficie e no topo da nossa tro-
posfera, gerando assim uma célula de circulagdo responsavel por
balancear a energia na atmosfera. Na nossa atmosfera existem
trés células principais de circulagdo em larga escala em ambos os
hemisférios: (1) a célula de Hadley, onde o ramo horizontal pré-
ximo a superficie dirige-se ao equador e no topo da troposfera
dirige-se aos polos - nesse caso, o ar sobe na regido equatorial e
desce em torno de 30° de latitude; (2) a célula de Ferrel, com os
ramos horizontais opostos a de Hadley, onde o ramo que sobe
fica em torno de 60° de latitude e 0 ramo que desce em aproxi-

madamente 30° de latitude, mesma regido que desce o ramo de

Hadley; e (3) a célula Polar, semelhante a de Hadley, porém com

o0 ar descendo nos pdlos e subindo em torno de 60° de latitude.

Troposfera é a camada da atmosfera onde os principais fendme-
nos meteoroldgicos ocorrem; sua altura varia de acordo com a lati-

tude, sendo mais alta préximo ao equador (aproximadamente 20
km) e mais baixa nos polos (aproximadamente 8 km).

O ramo onde as células de Hadley e Ferrel descem geram re-
gides permanentes de alta pressdo sobre os oceanos subtropicais
enquanto que sobre os continentes geram os desertos, tais como o
deserto do Saara ao norte do continente africano.
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Além da circulagdo geral, existem circulagdes em menores es-
calas espaciais, que ocorrem através de regides alternadas de altas
e baixas pressdes, onde na alta pressdo o peso da coluna de ar é
maior (ar descendo) e na baixa pressao, menor (ar subindo). Estas
diferencas de pressado levam a formacao dos ventos que acabam
transportando ar com diferentes caracteristicas de uma regido para

ALTA 77
PRESSAO —l L5

=
L

_in%

a outra. Um exemplo é o transporte de ar seco e frio dos polos para

-

a regido tropical e ar Umido e quente da regido tropical para os po-
los. Este transporte de massas de ar acaba contribuindo também
para a circulacdo geral da atmosfera. No oceano, por outro lado,
formam-se as correntes maritimas, onde o processo de transfe-

réncia de calor entre polos e trépicos é similar ao da atmosfera.
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Como e por qué
exLstem as estagées
do ano?

Basicamente, existem dois fatores combinados que levam a
existéncia das estagbes do ano: a inclinagdo da Terra com relacéo
ao plano da sua érbita e 0 movimento que a Terra faz ao redor
do Sol (translacdo) por aproximadamente 365 dias. Conforme a
Terra realiza o movimento de translacdo, ou seja, a medida que
ela “viaja" ao redor do Sol, um dos Hemisférios (Norte ou Sul)
fica mais exposto a radiagdo solar (pois a Terra esté inclinada) e é
nesta parte que o verdo acontece.

O Hemisfério Sul, onde grande parte do Brasil se situa, re-
cebe mais radiagdo solar entre dezembro e marco, comparado

lares incidem diretamente sobre o Trépico de Cancer (situado
no Hemisfério Norte, na latitude de 23,5°N).

As datas mencionadas acima, que marcam o inicio do in-
verno e do verdo, s3o chamadas de Solsticios.

As estagdes de primavera e outono iniciam quando os raios
solares atingem diretamente a linha do equador (latitude de
0°). No Hemisfério Sul, quando isto ocorre apds o verdo, em 19
ou 20 de marco, inicia-se o outono austral, e quando ocorre
apos o inverno, por volta de 22 ou 23 de setembro, inicia-se
a primavera austral. Estas datas sdo chamadas de Equiné-
cios. Nestas datas especificas, ambos os hemisférios recebem

a mesma quantidade de radiagao solar.

ESTAQC)ES DO ANO, DATAS DE INiCIO E INCIDENCIA DE RADIAgi\O SOLAR
ao Hemisfério Norte, caracterizando o nosso verao austral. O NOS SOLSTICIOS E EQUINOCIOS*

inicio do verao austral ocorre quando os raios solares incidem SOLSTICIO EQUINGCIO

diretamente sobre o Tropico de Capricérnio (situado no Hemis-
Verdo austral (HS)  Inverno austral (HS)

fério Sul, na latitude de 23,5°S). Isto acontece no dia 21 ou 22 de inverno boreal (HN)  verdo boreal (HN) -
dezembro. Por outro lado, este é 0 momento em que o Hemis-
fério Norte inicia o seu inverno, o inverno boreal. 210u22 de .

dezembro 20 ou 21 de junho -

Entre junho e agosto o Hemisfério Sul recebe menos radia-

¢do solar comparado ao Hemisfério Norte. Este Ultimo, por sua Solincidindo Solincidindo
vez, fica voltado para o Sol. Portanto, é nesta época do ano que perpendicularmente - perpendicularmente
sobre o Trdpico de sobre o Tropico
ocorre o verao boreal (verdo do Hemisfério Norte) e o inverno Capricorniono HS ~ de Cancer no HN
. e o (23,5°3) (23,5°N)
austral (inverno do Hemisfério Sul). A data que marca o inicio

* As datas nesta tabela referem-se ao periodo de 2000 a 2049.

do nosso inverno é 20 ou 21 de junho, que é quando os raios so-

10 1"



POSICAO DA TERRA EM RELAGCAO AO SOL EM CADA
EQUINOCIO E SOLSTICIO

3%
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As setas LARANJAS e VERMELHAS (proxima a indicagdo do Norte) indicam, respectivamente,
os movimentos de translagdo e rotagdo. S e N indicam os pédlos Sul e Norte, e a linha pontilhada
ilustra a inclinagdo da Terra com relagdo ao plano da sua 6rbita (~23,5°).
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Usualmente em meteorologia consideramos que no Hemisfério
Sul os meses de dezembro a fevereiro (DJF) correspondem ao ve-
rao, de margo a maio (MAM) ao outono, de junho a agosto (JJA)
ao inverno e de setembro a novembro (SON) a primavera. Ou seja,
existem as datas oficiais de inicio das estagdes, porém, na pratica,
em ciéncias da Terra consideramos os trimestres com os meses
completos.

Quando falamos austral nos referimos ao Hemisfério Sul e quan-
do falamos boreal, ao Hemisfério Norte.

Vocé sabe por que o Sol nasce no setor Leste e se poe no setor
Oeste?

Por conta do sentido de rotacdo da Terra que é de Oeste para Leste
(ou seja, a Terra gira no sentido anti-horario se imaginarmos um
corte olhando o planeta acima no poélo norte). Isto causa o movi-

mento aparente do Sol na orientagao Leste-Oeste.

O que sao os pontos cardeais Leste e Oeste?
S&o os pontos onde o equador celeste cruza o horizonte.

O Sol nasce sempre exatamente no ponto cardeal Leste e se
poe no Oeste?

N3o, o Sol apenas nasce exatamente no ponto Leste e se pde exa-
tamente no ponto Oeste nas datas de Equindcios, que marcam a
entrada das estagdes outono e primavera. Nestes dias especificos, o
dia e a noite possuem igual duragdo de 12 horas. No Hemisfério Sul,
apds o inicio da primavera e durante o verao, o Sol nasce a direita do
Leste, mais ao Sul, enquanto que apds o inicio do outono e durante
o inverno, o Sol nasce a esquerda do Leste, mais ao Norte.

As datas e horarios dos solsticios e equinécios variam, pois o ano
possui aproximadamente 365,2422 dias, ou seja, ndo é um ndmero
exato. Os anos bissextos (que tém 366 dias) existem como uma for-
ma de “compensar” esta variagdo. Isto acaba influenciando o inicio
de uma nova estagao a cada ano quando comparado ao ano anterior.

13



“‘Uocé sabe a (JLL]CQFQR(;OL entre tempo e clima?

O termo tempo é utilizado para se referir ao estado momenta-
neo da atmosfera, ou seja, o que percebemos da atmosfera no
nosso dia a dia, como uma manha nublada, uma tarde ensola-
rada, um dia frio ou quente etc. Clima, por outro lado, refere-se
ao estado médio da atmosfera, ou seja, a média de eventos de
tempo de um periodo longo. Para sabermos o clima de uma
dada regido utilizamos, por exemplo, informacdes de estacdes
meteorolégicas, satélites, boias meteoceanograficas, que regis-

tram valores das variaveis atmosféricas como temperatura

do ar, precipitacdo, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica
etc. Segundo a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM ou
WMO em inglés), o clima é definido pela média dessas variaveis
em um perfodo de 30 anos.

Entéo, agora vocé ja sabe: quando alguém falar “Nossa, o cli-
ma esta muito seco hoje!” ou “O clima vai esquentar nesta se-
manal!”, vocé pode responder que a escolha da palavra “clima” ndo
esta correta na frase; o correto seria falar: “Nossa, o tempo esta

muito seco hoje!” ou “O tempo vai esquentar nesta semana!”

Condigdes diversas
do tempo, isto é, do
estado instantaneo da
atmosfera.




Clima no Brastl

O Brasil é um pais de dimensdes continentais, isto é, com uma
expressiva extensao territorial. Por conta disso, o clima do Brasil
ndo é exatamente o mesmo em todo o pafs, ou seja, diferentes
regides apresentam diferentes caracteristicas climaticas, as quais
também variam ao longo do ano. Ja sabemos que as diferentes
estacbes do ano (verdo, outono, inverno e primavera) ocorrem
em funcéo de variacdes na incidéncia de radiagdo solar recebida
em nosso planeta, enquanto ele gira ao redor do Sol (translagédo)
com seu eixo de rotagdo inclinado. Sabemos também que, na
meteorologia, as principais varidveis utilizadas para caracterizar
o clima em uma dada regido sdo a temperatura e a precipita-
cao. Tendo em vista estes conceitos, iremos analisar as figuras a
seguir, que ilustram, em termos de temperatura e precipitacao,
os valores médios climatologicos observados no Brasil em cada
uma das estagdes do ano. O periodo climatoldgico considerado
para computar estes valores médios engloba todos os anos des-
de 1981 até 2010.

térmica observada ao longo do dia é em geral maior, com tem-
peraturas minimas da ordem de 10°C. No inverno, temperaturas
proximas de 0°C sdo comuns, assim como as geadas.

Nas demais regides do Brasil, as estacdes do ano sdo me-
lhor definidas a partir das chuvas, de forma que em boa parte
do tempo acabamos nos referindo a dois padrdes distintos: o
da estagdo seca e o da estacdo chuvosa. Entre estas, ocorrem as
estacOes de transicdo, em que as chuvas atuam de forma espo-
radica e passageira. A estagdo chuvosa, como o nome ja diz, pos-
sui chuvas torrenciais e acontece nos meses mais quentes (de
novembro até margo) sobre as regioes Norte, Centro-Oeste e
Sudeste. |4 a estacdo seca nestas regides ocorre entre abril e se-
tembro, quando os acumulados de chuva sao significativamen-
te menores comparados a estacdo chuvosa. No Sudeste e sul
do Centro-Oeste, as temperaturas minimas durante a estagao
seca sdo, no geral, mais baixas, podendo ocorrer geadas em al-

A regiao Sul apresenta as quatro estagdes do ano bem de- LN
30
finidas; a chuva ocorre regularmente ao longo do ano, enquanto 7 1 X
—|_& J Termometro
que a temperatura apresenta maiores variagoes entre as dife- - . Instrumento que mede
) 2 temperatura do ar, em Kelvin
rentes estagdes do ano. No verdo, as temperaturas maximas € |2 (K), graus Celsius (°C) ou
. / . , . L |2 graus Fahrenheit (°F).
ultrapassam 30°C, mas a amplitude térmica é menor, ou seja, .
== Pluviémetro
a diferenca entre o valor absoluto das temperaturas minimas e o0 | o Instrumento que mede
, . L, ; . | ! volume de chuva (em
maéaximas do dia é menor. Ja Nna primavera e outono, as tem- N [CLHF R milimetros de altura em uma
TERMOMETRO i PLUVIOMETRO !
1 area de 1 metro quadrado).

peraturas maximas podem até alcancar 30°C, mas a amplitude

16



guns casos. No Centro-Oeste, as esta¢des de primavera e verdo
apresentam as temperaturas mais elevadas. Por outro lado, no
Norte do Pafs, as temperaturas médias sdo mais altas durante a
estagdo seca, até mesmo comparadas a estagdo chuvosa. Isto se
deve a menor quantidade de nuvens no céu que permite maior
aguecimento pelo Sol.

Aregido Nordeste do Brasil também apresenta estacdes seca
e chuvosa; a chuvosa ocorre em fevereiro, margo, abril e maio,
podendo ocorrer chuvas mais abundantes e distribuidas sobre
toda a regido. Em junho, julho e agosto, também chove bastante
sobre a faixa leste do Nordeste, embora no restante da regido os

acumulados de chuva sejam bem menores. Ja no restante do ano,

A geada é um fendbmeno meteorolégico que ocorre quando a tempe-
ratura do ar é muito baixa, proxima de 0°C. Isto ocorre geralmente de
madrugada, onde, na auséncia de ventos, de nuvens e da radiagio solar,
ocorre a perda de calor das superficies proximas ao solo (perda radiati-
va). Desta forma, o vapor de dgua contido no ar passara para o estado
liquido, ou seja, condensa, formando o orvalho, que por sua vez é for-
mado por goticulas de agua depositadas sobre plantas e objetos. Com
o continuo resfriamento do ar préximo ao solo, o orvalho é congelado.
A geada também pode ocorrer quando o vapor de agua suspenso no ar
bem préximo ao solo é transformado em cristais de gelo, precipitando
(caindo). No Brasil, as condigbes para a formagio de geadas sdo espe-
cialmente encontradas ao sul da latitude de 19°S, que compreende os
estados de Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul nos meses de junho e julho, mas podem
também ocorrer desde abril (metade do outono) até setembro (conhe-
cidas como geada tardia ou primaveril).

18

ocorre a estagao seca, onde as chuvas praticamente cessam. Por
outro lado, as temperaturas sdo aproximadamente constantes

ao longo do ano, com baixas amplitudes térmicas.

MEDIA DA PRECIPITACAO* ACUMULADA POR ESTAGAO DO ANO

Verio (D-J-F) Outono (M-A-M)

0°
10°S
20°s

30°s

70°W 60°W 50°W 40°W 30°W  T70°W 60°W 50°W 40°W 30°W

Inverno (J-J-A) Primavera (S-O-N)

n®

10°8

20°8

30°S

70°W 60°W 50°W 40°W 30°W  70°W 60°W 50°W 40°W 30°W

*Toda forma de dgua que precipita na atmosfera.

_ Valores médios climatolégicos do acumulado de precipitagao
200 600 1000 (em milimetros) no Brasil em cada uma das estagées do ano no

periodo de 1981a 2010.

Fonte de dados: CPC Unified Gauge-based Analysis of Global Daily Precipitation.
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MEDIA DAS TEMPERATURAS MAXIMAS POR ESTAGCAO DO ANO MEDIA DAS TEMPERATURAS MiNIMAS POR ESTAGAO DO ANO

Ver3o (D-J-F) Outono (M-A-M) Ver3o (D-J-F) Outono (M-A-M)
00
10°S
20°s
30°s
70°W  60°W 50°W 40°W 30°W  70°W 60°W 50°W 40°W 30°W 70°W  60°W 50°W 40°W 30°W  70°W 60°W 50°W 40°W  30°W
Inverno (J-J-A) Primavera (S-O-N) Inverno (J-J-A) Primavera (S-O-N)
00
10°S
20°s = =
30°s
TOOW S0'W SO'W 40°W 30'W  TOTW GOTW SO'W 40°W  SO'W 70°W  B0°W 50°W 40°W 30°W  70°W 60°W 50°W 40°W  30°W
_ | - Valores médios climatolégicos de temperatura - . Valores médios climatolégicos de temperatura
maxima (°C) no Brasil em cada uma das estagdes do minima (°C) no Brasil em cada uma das estagdes
159 200 2509 30° 35° ano no periodo de 1981 a 2010. 100 15° 200 25° do ano no periodo de 1981a 2010.
Fonte de dados: Reanélise ERA5 do ECMWEF. Fonte de dados: Reanélise ERA5 do ECMWEF.

Amplitude térmica: é a diferenca entre as temperaturas Estes fatores sdo: altura do Sol no horizonte, intensidade e duragao
maxima e minima de um determinado local e periodo de de radiacao solar que incide na superficie da Terra, tipo de superficie
tempo. Por exemplo, amplitude térmica diaria, amplitude (areia, neve, solo descoberto, pastagem, floresta etc), cobertura de

térmica mensal, amplitude térmica anual etc. As amplitu- nuvens, quantidade de gases do efeito estufa. Logo, é possivel obser-
des térmicas ocorrem devido a alguns fatores que contro- var que existem determinantes naturais para que acontega a ampli-
lam como a radiagao solar aquece a superficie da Terra e tude térmica nas diferentes escalas de tempo como, por exemplo, a
o0 ar adjacente e como a radiagao terrestre se redistribui. latitude do local, a hora do dia e o dia do ano.
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(Bcﬂqngo de energla
no ststemal terrestre e
aquecitmento qLobaL

A atmosfera terrestre é composta por diversos gases e pequenas
particulas (aerosséis) que exercem um papel fundamental em regu-
lar o balanco de energia em nosso planeta. E é este balanco, o qual
tende a sempre buscar o equilibrio, que controla o clima da Terra.

Vamos revisar alguns conceitos importantes sobre o balanco
de energia terrestre:

" Sabemos que qualquer corpo com temperatura acima do
zero absoluto (O Kelvin) emite e absorve radiacéo, e que a radiacédo
emitida pelo Sol é a principal fonte de energia que alimenta conti-
nuamente o sistema terrestre.

v Ao chegar em nossa atmosfera, parte da radiacdo solar
(~30%) é refletida de volta para o espaco, e a outra parte (~70%) é
absorvida por nossa atmosfera e superficie terrestres.

 Tal absorcao de energia solar resulta no aquecimento do sis-

alguns componentes especificos em nossa atmosfera, os quais
possuem a propriedade de absorver radiacao infravermelha, parte
desta energia que deveria retornar ao espaco acaba sendo reab-
sorvida pela atmosfera e retornando a superficie terrestre, como
parte do processo conhecido como “efeito estufa”. E este efeito
estufa que faz com que o planeta Terra possua temperaturas e
outras caracteristicas climaticas compativeis com a geragcdo e ma-
nutencao da vida e do ecossistema terrestre. Na média, a tempe-
ratura na superficie da Terra é por volta de 15°C.

Apesar de o CO, ser o segundo gas mais importante do
efeito estufa, estando atras do vapor d'agua, que é majorita-
riamente mais abundante em nossa atmosfera, o papel que
este gas desempenha no balanco de energia terrestre é crucial.
O aumento de CO, na atmosfera (o qual iremos ver mais a fren-
te que é um resultado direto das acdes do Homem) resulta em

Sem o efeito estufa, a temperatura média na superficie da Terra seria
muito baixa (por volta de 18°C abaixo de zero) e incompativel com a vida
como conhecemos; 0s oceanos, por exemplo, seriam todos congelados.

tema terrestre, que por sua vez emite radiacdo infravermelha em
todas as dire¢oes; tal emissdo de energia infravermelha leva a um

consequente resfriamento do sistema terrestre, de forma que o Os principais constituintes atmosféricos responsaveis pelo efeito estu-

fa sdo: vapor d'agua (H.O; 50%), nuvens (25%), diéxido de carbono (CO;
20%), entre outros (5%), incluindo os gases metano (CH,), 6xido nitroso
(N>0), ozdnio (O3) e hidrofluorcarbonetos (HFCs).

balanco de energia tende sempre a buscar o equilibrio; este equi-
librio significa que quase toda a energia solar que “chega” a Terra

é "devolvida” para o espaco, na forma de energia infravermelha.

Radiagao infravermelha é uma forma de energia associada a tempera-
tura do corpo que a emite; qualquer corpo com temperatura maior que o
zero absoluto emite este tipo de energia, que é invisivel aos nossos olhos.

" Entretanto, conforme mencionado, nem toda a energia

infravermelha emitida retorna ao espaco. Gragas a presenca de

22 23



BALANGO DE ENERGIA NO SISTEMA TERRESTRE (NiVEIS PRE-INDUSTRIAIS)
Mas como pode a Terra estar se aquecendo se muitas vezes le-

ESPACO

5.0 mos noticias sobre regides em que ocorrem recordes de tem-

peraturas frias registradas? Da mesma forma que algumas re-
JANELA gides do globo passam por recordes de temperaturas frias, outras

ATMOSFERICA

regides passam por recordes de temperaturas quentes. O aqueci-

017 mento global ao qual nos referimos diz respeito aos valores médios

ofm registrados considerando todo o globo. O que tem sido observado

9.0 ESTUFA ,
na verdade é um aumento de eventos extremos de tempo em todo

o planeta como, por exemplo, ondas de calor ou ondas de frio, for-
tes chuvas/inundacdes ou secas severas. E devemos nos preocupar
com isso, pois esses eventos trazem consigo um grande potencial

de desastres, danos e perdas, tanto econémicas quanto humanas.

o

Absorvido Refletido  Reemitido

O EFEITO ESTUFA E O AQUECIMENTO GLOBAL

Concentragao dos gases do efeito

*Atmosfera terrestre e todos os seus constituintes, incluindo gases do efeito estufa que interagem com as formas de energia
descritas aqui.

estufa aumentando = menos radiacdo
infravermelha “escapa” de volta para o
espaco (setas 3 e 4 diminuirio)
VALORES TOTAIS PARA FECHAR O BALANGO DE ENERGIA e mala e ——
’ 2 solar - aquecimento do sistema terrestre =
ENTRANDO | & 141% = 735+109+29 & 143% = 17+96 &100% = 50+5+65 Radiagdo solar ~ refletida pela aquecimento global.
SAINDO 1 161% = 65+96 1 143% = 114+29 100%

, absorvida pela atmosfera
/_atmosfera

, Radiacdo solar

| refletida pel
-G Radiagdo infravermelha

u " . N . superficie o I
um “excesso” de gases do efeito estufa, o que por consequéncia : resmititalpdle
superficietatmosfera de
. .. N | fera:
aumenta a quantidade de energia infravermelha que retorna a Radiacdo ‘d& eheits estirfa’ AN
solar a soryl'a U
superficie terrestre ao invés de “escapar” para o espaco. Isto faz RES SUP”“C'Q* L
com que haja um maior aquecimento do sistema climatico da * &
Terra, o qual vem sendo observado estar associado aos desdo- k
bramentos da Revolucdo Industrial, e é popularmente referido v -
A Radiagdo infravermelha diacs
i lobal Uiy - reemitida pela 3 e 4. Radiacdo
COmMo aquecimento global. o 2 CUperficietatmostera infravermelha

reemitida pela
superficietatmosfera
de volta para o espago:

de volta para a superficie:
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Q O que SALO ALS
mudqngas climdticas

Embora seja comum ouvirmos os termos “aquecimento global”
e “mudangas climaticas” como se fossem sindnimos, tecnica-
mente existem algumas diferencas na definicdo de cada termo.
Como vimos, o termo “aquecimento global” se refere ao aumen-
to da temperatura média do sistema terrestre que ocorre em
fungdo do aumento da concentracdo de gases do efeito estufa
em nossa atmosfera. Ja o termo “mudancas climaticas” se refe-

re as mudancas de longo prazo que vem sendo observadas (ao

longo das ultimas décadas) e projetadas (em décadas futuras)
em diversas varidveis climaticas (tais como padrdes de precipi-
tagdo, temperatura e vento); estas mudancas decorrem tanto de
fatores antropogénicos (isto é, causados pelo Homem) quanto
de fatores naturais (variabilidade climética interna na Terra e ou-
tras forcantes externas) e ocasionam uma ampla variedade de
efeitos em diversos aspectos dos sistemas geofisicos, naturais e

humanos.

28

O clima da Terra nem sempre foi como conhecemos hoje; ao longo
de sua histdria, que teve inicio a mais de 4,5 bilhdes de anos atras,
nosso planeta ja passou por diversos periodos de mudancas climati-
cas, intercalando periodos de eras glaciais e periodos interglaciais, de
aquecimento pelo efeito estufa natural. Estas flutuagdes ocorreram
em decorréncia de forgantes naturais (tais como impactos de meteo-
ritos, erupgoes vulcanicas, e variagdes na 6rbita da Terra e na energia
solar) que sempre existiram e continuardo a existir no futuro. Entre-
tanto, esta é a primeira vez na histéria da Terra que mudancas cli-
maticas estdo ocorrendo em decorréncia de agées humanas. E estas
mudancgas antropogénicas vém ocorrendo em alta velocidade, bem
mais alta que mudancas naturais associadas a variagdes na érbita ter-
restre, por exemplo.
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Serd que o clima esté
mudando mesmo?
Como podemos ter
certe%q?

Existem diversos indicadores de que o clima vem mudando des-
de meados do século XX; cientistas de diversas dreas do conhe-
cimento e de todo o mundo ja vém ha algum tempo alertando a

sociedade acerca destas mudancas e suas implicagoes. O Painel

Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas, popularmen-
te conhecido pelo seu acronimo em inglés, IPCC, foi criado em
1988 pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial e pelo Programa
das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (ONU Meio Ambien-
te), na tentativa de agregar esforcos de especialistas de todo o
mundo e melhorar a nossa compreensdo sobre mudancas cli-
maticas e todas as complexas questbes cientificas, técnicas e
socioecondmicas envolvidas. O IPCC é organizado em Grupos
de Trabalho e langa periodicamente relatérios detalhados e
abrangentes, além de sumarios para tomadores de decisdo go-
vernamentais; toda a informagao é também de livre acesso para

o publico em geral.

—— / ELEVACAO DO NIVEL DO MAR




Evidéncias de que o clima esta mudando incluem:

~ Aumento da temperatura média na superficie da Terra, o
qual pode ser comprovado através de medigoes locais em todo
o globo e através de dados provenientes de satélites que orbitam
a Terra;

~~ Aumento da acidificagdo dos oceanos, o qual ocorre em
virtude da maior concentracdo de CO, na atmosfera que acaba
sendo absorvido pelos oceanos;

~ Diminuicdo do volume do gelo marinho no Artico, a qual
vem sendo observada nas Ultimas décadas;

/ Derretimento de geleiras em todo o mundo;

/" Elevagdo do nivel do mar, que em termos globais au-
mentou em cerca de 23 centimetros desde 1980, em virtude
tanto da expansdo da dgua dos oceanos que vem se aquecen-
do quanto do derretimento de geleiras e mantos de gelo sobre
terra firme;

~ Aumento da frequéncia e intensidade de eventos extremos,
0s quais estao relacionados a mudancas observadas no ciclo glo-
bal da dgua (com secas longas e severas em algumas regides e

com o aumento da precipitacdo anual em outras regides).
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Como sabemos que o
Homem ¢ r'QspOI”LSC/lUQL
pe[q mudqnga
climdtica’

Existem evidéncias empiricas de que o aumento de gases do
efeito estufa que vem sendo observado é um reflexo da elevada
emissdo de poluentes em nossa atmosfera pelo Homem, asso-
ciada a Revolugao Industrial, que teve inicio em 1760. O avanco
das tecnologias industriais e de producdo, a0 mesmo tempo em
que permitiu ao Homem alcancar grandes conquistas, também

acabou por gerar uma quantidade imensa de poluentes em vir-

tude da queima de combustiveis fésseis, a qual é utilizada para
produzir energia e trabalho mecanico. Nos tempos atuais, é pos-
sivel constatar que quase tudo ao nosso redor deriva de proces-
sos que envolvem a queima de combustiveis fésseis: a producéo
de eletricidade, os meios de transporte, diversos produtos cons-
trufdos através de processos industriais, entre outros. E ndo é s6
a queima de combustiveis fésseis que gera gases do efeito estu-
fa; o desmatamento, o mau uso do solo no agronegécio em geral
(pecuéria, solos agricolas, producdo de arroz), e a mineragao do
carvao também sdo processos que contribuem para isso.

Ja existe um majoritario consenso entre especialistas na co-
munidade cientifica de que as mudancas climaticas estdo sim

ocorrendo, e de que as agdes humanas sao sim responsaveis por
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isso. Um estudo publicado em 2013, liderado pelo Dr. John Cook
do Global Change Institute, University of Queensland, na Aus-
tralia, mostrou que a maioria esmagadora (97%) dos cientistas
concorda que o aumento antropogénico (isto é, causado pelo
Homem) da concentragdo de gases do efeito estufa é a prin-
cipal causa do aquecimento global que vem sendo observado.
O quinto relatério do IPCC também concluiu que a influéncia
humana no clima da Terra é clara, sendo que ha um alto grau de
confiabilidade (probabilidade de mais de 95%) de que as ativida-
des humanas nos tltimos 50 anos sdo responsaveis pelo aqueci-

mento observado em nosso planeta.

Além da geracgdo de gases do efeito estufa, a emissao de po-
luentes também produz aerosséis, os quais podem interagir com
a radiacdo solar e afetar a formagao de nuvens, o que por conse-
quéncia pode alterar o balanco de energia no sistema terrestre e
contribuir para as mudancas climaticas.

Mudangas na maneira como o Homem usa a terra (por exem-
plo, florestas, fazendas ou cidades) também podem causar efei-
tos locais, alterando a refletividade da superficie da Terra e mu-
dando o grau de umidade de uma regiao.
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ACOES ANTROPOGENICAS QUE LEVAM AO AUMENTO DE GASES
DO EFEITO ESTUFA NA ATMOSFERA
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Ouais tmpactos

pr'OJQJEOLO[OS para o
Brastl no clima ]Euturo?

Os relatorios do IPCC tém mostrado que o aquecimento global
mudara o clima no Brasil de tal forma que a temperatura deve-
ra aumentar em todo o pais. Um clima mais quente ocasiona-
ra uma reducdo de geadas no Sul, Sudeste e Centro-Oeste do
Brasil. J& os impactos na chuva ocorrerdo de diferentes formas
dependendo da regido. Por exemplo, chuvas muito intensas po-
derdo ocorrer com maior frequéncia no Sul e Sudeste, enquanto
que as estagbes chuvosas e a intensidade das chuvas no Norte
e Nordeste deverdo diminuir. Juntamente com as temperaturas
mais elevadas, a diminui¢do nas chuvas tornara os ecossistemas
amazonicos no norte do pais mais suscetiveis a um possivel co-
lapso, reduzindo ou até mesmo modificando a sua vegetago.
No caso do Nordeste, 0 aumento da temperatura por si s po-
deria exacerbar problemas existentes com as secas, causando
maior evaporagdo das aguas dos reservatorios, lagos e rios. O
mapa a seguir ilustra os principais impactos e efeitos projetados
para o clima do Brasil até 2100.
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PROJECOES CLIMATICAS PARA O BRASIL ATE 2100

T womento

Fontes: Margulis et al. (2011)
e Ambrizzi et al. (2019).
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‘O, mudangas climdticas
3o euitdues?

Como vimos, o aquecimento global ja estd em curso, as mudangas
climaticas ja estao acontecendo e sdo notaveis em todo o mundo.
Infelizmente, ndo é mais possivel evita-las. Porém, ainda é possi-
vel atenuar suas consequéncias através da diminuicdo das emis-
sdes globais de gases do efeito estufa. Neste sentido, um acordo
foi feito entre diversos paises, incluindo o Brasil, na Conferéncia
das Partes em Paris em 2015. O acordo determina que esforcos
sejam feitos para reduzir as emissdes globais de CO, e parar ou
reduzir o desmatamento global. Com isso, o aquecimento global
devera ficar abaixo de 2°C nas préximas décadas. Para que tenha-
MOs sucesso nessa empreitada, é preciso lidar com questdes de
larga escala, como uso de transportes mais limpos, geracdo de
energia mais limpa, producdo de alimento sustentavel e reducao
ou término de queimadas. O Brasil comprometeu-se, através da
aprovacao do Congresso Nacional, em aumentar a participagao
de bioenergia sustentavel, ou seja, aquela proveniente da matéria
organica de origem vegetal e animal, para aproximadamente 18%
e introduzir energias renovaveis na matriz energética em aproxi-
madamente 45% até 2030. Além disso, o Brasil tem o compro-
misso de restaurar e reflorestar 12 milhdes de hectares de flores-
tas. Nossos esforcos individuais também podem ajudar a conter
a emissdo de gases do efeito estufa em longo prazo, através de

pequenas agdes didrias como, por exemplo, menor producio de
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lixo e melhor tratamento ao mesmo, freamento do desmatamen-

to, consumo mais consciente de dgua e de energia elétrica etc.

Exemplos de agdes sustentaveis e esforcos individuais que podem contribuir para desacelerar o
aquecimento global e atenuar consequéncias das Mudancas Climaticas.
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mudqng as climdticas

¢ COUID-19: OLLq uma

re {CL(; CLO(.?

A pandemia de COVID-19 é um dos grandes desafios do sécu-
lo XXI, causando diversos impactos na sauide, perdas humanas e
econdmicas. A causa da COVID-19 ainda é investigada e varias
hipéteses sugerem que um dos caminhos para seu surgimento e
disseminacdo, assim como de varias outras doengas infecciosas
emergentes, sejam as interferéncias antropogénicas no meio am-
biente e 0 aquecimento global. De fato, o Programa das Nacdes
Unidas para o Meio Ambiente aponta que este é o caminho de
diversas outras zoonoses (doencas infecciosas transmitidas por
animais para humanos) emergentes (exemplos: SARS, MERS,
Ebola etc). Embora as mudancas climaticas ndo tenham sido a
causa direta do surgimento da COVID-19, existem possiveis inter-
-relacdes entre elas. Desmatamento, aquecimento global e perda
de habitats naturais deixam os animais mais suscetiveis a captura
e trafico. Esta aproximacéo entre animais selvagens, domésticos
e humanos facilita o contagio de doencas infecciosas. Por outro
lado, para tentar conter a disseminacéo do virus causador da CO-
VID-19, o SARS-CoV-2, muitos paises adotaram medidas de res-
trigdes, fazendo que as pessoas figuem mais dentro de casa, evi-
tando aglomeracdes nas ruas e estabelecimentos em geral. Estas
restricdes levaram a uma reducdo temporéaria de gases do efeito

estufa, como o CO, que teve uma significativa reducdo durante
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o primeiro semestre de 2020. Isto mostra que nossos habitos de
consumo e vida precisam ser repensados e modificados se quiser-

mos viver em um planeta mais saudavel.

DESMATAMENTO

TRANGMISSRO .
DE DOENCAS PEADA DE HABITAT

TN
DL ANIMNS

Inter-relagdes entre agdes humanas que interferem nos habitats naturais de animais
e consequente disseminagdo de doengas infecciosas.
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